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INTRODUCCIÓN 
SUELOS SALINOS 
Bajo la denominación general de suelos salinos y ~ambién de 
suelos alcalinos, se comprenden extensas áreas de suelos locali-
zados en diversós lugares de .la supemcie terrestre, que tienen 
como característica general el poseer un contenido r!.normalmente 
alto de. sales solubles -principalmente alcalinas-, altos valores . 
d~. pH en la mayor parte de los casos y un grado más o menos 
avanzado de saturación en sodio cambiable. Estas circunstancias 
pneden darse simultánea o independientemente y corresponden a 
distintas clases de suelos salinos que difieren en sus caracteres 
parti~ulares . 
Por sus singulares propiedades físico químicas, el estudio de 
estos suelos es de un considerable interés desde el punto de vista 
teórico . Por otra parte, los suelos salinos o alcalinos son, por 10 
general, suelos potencialmente fértiles pero inadecuados para e l 
cultivo por la excesiva salinidad II otros graves inconvenientes 
derivados de la saturación en sodio, etc. El estudiQ de las propie-
dades generales y particulares de estos suelos para encontrar lo s 
métodos más apropiados p~ra su corrección y conversión en sue-
los normales, tiene por esta caUSa un extraordinario interés prác-
tIco. Por es.ta razón son numerosos los investigadores que en 
muchos países han dedicado sus esfuerzos al estudio de los suelos 
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salinos, creando grupos, escuelas o centros de investigación que 
se ocupan de problemas de esta índole. A este trabajo están liga· 
dos de una manera destacada los nombres de Hilgard, Kelley y 
colaboradores en Estados Unidos; Gedroiz y colaboradol'"es en 
~{usia; De Sigmond en Hungría; Hissink en Holanda, etc. En J 
los últimos setenta años se han - publicado varios centenares de 
trabajos sobre suelos salinos, y algunas monografías de gran va-
lor sobre esta materia, entre las cuales merecen citarse como más 
importantes las de Hilgard (1), Magistad y Christianson (2), Kel-
ley (3) y R ichards (4).-
R esulta difícil intentar una clasificación definitiva de los suc-
Ios salinos, e incluso presen.ta ciertas dificllltad~s establecer cuál 
es el contenido mínimo de sales solubles a partir del cual puede 
atribuirse a un suelo esta denominación, ya que el comportamien 
to de los distintos suelos en cuanto a salitlidad, es función no so · 
lamente del contenido absoluto en consti~uyente~ solubles, sino 
también de la naturaleza de éstos, distribución en el perfil, pro-
piedades de la fracción arcilla, textura del suelo, etc . Si se atien-
de a su toxicidad para ios culhvos más comunes, la distinción es 
. igt!almente difícil. Las dis~intas plaBtas tienen tolerancia muy dis-
tinta para las varias clases de sales solubles, mientras que otros 
factores, C01110 el grado de saturación en sodio y la clase de cons· 
tituyente~ solubles son de tanta o más importancia que la can~i­
dad absoluta de éstos en lo que respecta a su toxicidad para las 
plantas . Kearney y Scofield (5) señalan el 0,1 por 100 como el eolio 
tenido de sales soluóles que comienza a ser perjudicial para las 
plantas, límite admitido asimismo por De Sigmond (6), pero este 
número no puede tomarse sino como una apreciación aproxima-
da, cuya validez depende en todo caso de otros muchos factores 
a. tener en cuenta . N" o menor complicación representa e l estable-
cer el grado de saturación en sodio del suelo que llega a ser tó· 
xico para las plantas. Con frecuencia se suele tomar el 15 por 
100 como umbral entre suelos normales y alcalinos, pero en oca-
siones un grado mucho menos avanzado de saturac-ión en sodio 
puede representar ya serios inconvenientes para el cultivo nor-
mal ; mientras que, por el c'ontrar¡o, se han regi!'trado suelos 
productivos cuyo gra.do de saturación ell . sodio es superior al in 
dicado (7). 
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Aunque, como acabamos de decir, son muy variados el com-
portamiento y las características de los suelos salinos, es bastal~te 
apropiada la siguiente c1as,ificación establecida por e'l «United Sta-
tes Salinity Laboratory)) : 
a) Suelos que contienen un gran exceso de sales solubles; 
contenido en sodio cambiable 'inferior al 15 % y pH po~ 10 general 
'" inferior a 8,5. ,Erstos suelos corresponden a los ,«wbite alkaly soils )) 
de Hilgard (1) y ' a los «solonchaks)) de los científicos ru'sos, Sus 
características químicas vienen determinadas por la clase y canti-
dad de las sales solubles . Los cationes alcalinos no son I11Uy abun-
dantes en estas sales; existen cantidades considerables de calcio y 
magnesio, y los aniones más importantes son lo s cloruros, sulfatos 
y nitratos. No contieñen carb'onato sódico y el grado de saturación 
en sodio de la arcilla es pequeño. Por lo general, son suelos fáciles 
de corregir, que por el establecimiento de un drenaje y plan de 
cultivos adecuados se convierten en sllelos normales. Corriente-
mente se denominan «suelos salinos». 
b). Suelos que contienen pocas sales solubles, saturación en 
sodio superior al 15 % y altos valores de pH, desde 8,3 hasta lO, 
Estos suelos corresponden a ' lo s «black alkaly soils)) de Hilgard 
y en 111uchos casos a los «solonetz» de los i nvestig~dores rusos 
(esta última denominación tiene para algunos autores U11 signi fi-
cado 111orfológico). Co ntienen siempre carbonato sódico; son de 
lavado difícil, durante el cual la arcilla se dispersa y puede concen-
trarse en sllbhorizontes, creando una estructura especial¡ con un3 
capa muy dura casi impermeable. Su corrección es un problema 
mucho más difícil que en el caso anterior. Son fr~cllentes en regio . 
nes áridas o semiáridas. Por lo general, reciben el nombre de «suc · 
los alcalinos». 
c) Suelos con importante contenido de sales solubles , con 
mucho sodio cambiable y pH variable según la proporción de sales 
y grado de iavado. Sus propiedades pueden variar ampliamente en 
funci ón de estas magnitudes, y su _ corrección es, en general, un 
problema tan difí cil como en el caso anteri or. Se les denomina 
«suelos salinos-alcal inos». 
Las causas de -la existencia y acumttlación de est(\s grandes 
cantidades de sales solubles son muy variadas, La totalidad de las 
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::'ctleS que existen en las aguas de los ríos, lagos y mares, proceden 
dE.; la erosión, disgregacipll y solubilización de las rocas que for-
man la corteza terrestre. Las sales solubles así formadas se lavan 
con las aguas de lluvia y, s.iguiendo las vías superficiales de drenaje 
primero y las más profundas después,- Se incorporan finalmente a 
las grandes corrientes de agua de los ríos y a los mares. Por esta 
razón, la simple erosión y disgregación de los componentes solu-
bles de las rocas no es , prácticamente en ningún caso, causa inme 
(~iata de la formación de suelos salinos. Otras circunstancias tienen 
que darse simultáneamente, que son de importancia principal a 
este respecto; entre las cuales merecen mención destacada las con-
dIciones de drenaje. Las sales solubilizadas por la erosión física "y 
química de las rocas ¡la producen «in situ) suelos salinos, sino que 
van trasladándose por infiltración a otros lugares, Si en éstos el 
drenaje es defectuoso, puede producirse una notable acumulación 
de sales solubles, junto con una elevación del nivel de agua sub-
terránea. Estas condiciones, combinadas con una intensa evapora-
ción, pueden dar lugar a que las sales asciendan y se depositen en 
zonas superficiales, formándose entonces suelos salinos. De esta 
manera, el drenaje def~ctuoso es una circunstancia que contribuye 
de un modo casi fundamen~al a la formac ión de estos suelos. Estas 
condiciones se dan principalmente en las regiones áridas y semi-
áridas, donde la escasez de lluvia dificulta el lav~do, las vías de 
drenaje están poco desarrolladas, y la evaporación es intensa . 
En determinadas zonas de la corteza terrestre, el subsuelo con-
tiene cantidades considerables de sales solubles . Una elevación del 
nivel de agua subterránea motivada por la puesta en práctica de 
grandes planes de regadío, canalizaciones próximas, etc., da lugar 
a que ascienda el agua cargada de sales y éstas se depositen por 
capilaridad en zonas superficiales , convirtiendo considerables exten-
siones de suelos normales e'n suelos salinos. Este fenómeno tiene 
una extraordinaria importancia práctica y ha conducido en nume-
rosos casos a la creación de graves problemas de salinidad en zo-
nas que antes de su puesta en regadío se comportaban como suelos 
normales. 
En ciertas regiones de la tierra la evaporC}ción de los mares 
interiores o el relleno de estuarios, ha dado lugar a la formación 
de extensiones considerables de terrenos bajos, formados ' por se-
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di mentas que contienen gran cantidad de sales solubles. Si por la 
proximidad al mar o grandes c01~rientes fluviales, o por otras cau-
sas, el nivel de ag ua subterránea se mantiene alto y la evaporación 
es intensa, las sales ascienden fácilmente a la superficie y se for o 
man, de este modo , suelos sa linos . Este modo de formación, de 
gran interés para nuestro caso, será considerado con detalle más 
adelante. 
La acumulación de sales solubles da lugar a importantes trans 
formaciones físicas y químicas que modifican las propiedades del 
suelo, creando una serie de nuevas condiciones que caracterizan 
. ~ los suelos salinos. Puede ocurrir, en primer lugar, una sustitu-
ción del calcio y magnesio, principales cationes que saturan )os 
suelos normales , por cationes · alcalinos, especialmente por sodio . 
Cuando entre las sales solubles hay muchas sales cálcicas y mag-
nésicas, el grado de saturación en sodio no puede ser muy alto , 
ya qüe el calcio y el magnesio tienen un poder· reemplazante muy 
superior al del sodio. Al aumentar la concentración de sales sódicas 
entre las sales solubles, el sodio puede entrar en gran extensión 
como catión de cambio y el grado de saturación en sodio puede. 
Hegar a ser importante. En esta situación ejerce también. influencia 
l:"t naturaleza de las sales sódicas : cuando existe carbonato sódico 
en la solución del suelo , pueden precipitarse los carbonatos de cal· 
cio y de magnesio, aumentando la proporción relativa de Na+ en el 
equilibrio y progresando la saturación en sodio del suelo. Este 
hecho tiene importantes repercusiones en las propiedades físicas 
del suelo: la fracción coloidal de .estos suelos sódicos se dispersa 
fuertemente por lavado; la arcilla peptizada emigra lentamente 
~. zonas más bajas, creando subhorizontes muy densos con.. una 
gran acuffit).lación de arcilla sódica; el suelo retiene cantidad(!s 
considerables de agua y se hace impermeable y de pésimas condi-
ciones para el cultivo. Este grado de alcalinización del suelo cons-
tituye, sin duda, el caso más desfavorable, el de mayor toxicidad 
para las plantas, y los suelos salinos de esta clase plantean los 
problemas más graves en 10 que se refiere a su corrección y vuelta 
a 1 estado normal. 
La acumulación de sales, saturación en sodio, etc., caracterÍs-
t:cas de los suelos salinos , tiene además importantes consecuencias 
en lo que se refiere a la vida de las plantas superiores y de los 
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microorganismos. Es un hecho bien conocido que en los suelós sali-
nos se desarrolla un tip'o de vegetación especial, formada por plan-
tas que, toleran grandes concentraciones de sales y condiciones fuer-
temente alcalinas (salicornia" salsola, allenrolfea, sarcobatlls, etc.). 
La 'generalidad de las plantas que constituyen los cultivos comunes 
útiles al hombre, se desarrollan difícilmente o fa·Han en absoluto 
sobre los suelos s~dinos. Las causas de "esta toxicidad son más 
complejas de 10 que a primera vista pudiera suponerse: la elevada 
pres ión osmótica correspondiente a la alta concentración de sales 
oe la disolucÍón del suelo, el efecto tóxico especial de ciertos anio -
nes (alta con~elltracióll de cloruros , ~boratos, etc.)., y cationes (alta ' 
coqcentración de Na+, desequilibrio en la razón Ca++/1\l[g++, etc.), 
1<1 saturación en sodio de la fracciól~' ~oloidal del suelo que dificulta 
la as imilación del calcio por las plantas, efc ., son otras tantas cau-
sas principales de este efecto per judicial del álcal i. Las distintas 
plantas ~e comportan. por otra parte , de manera hien diferente en 
cuanto a su resistencia a las sa les. Otras circunsta ncia s , como los 
fo.ctores · climáticos, existencia o ausencia de carbonato cálcico, 
. textura del suelo, etc .. etc ., ejercen una gran influencia en la deter -
rninación de esta toxicidad. l\1agistad y .Christia nson (2) han esta --
hlecido una clasificación aproximada de las plantas con arreglo a 
Sti tolerancia para las sales corrientes : entre las más comunes, 
útiles .al hombre, al lado de especies muy sensibles. como la gene-
ralidad de los frutal es, citrus. etc .. figuran otras que toleran' COI1 -
diciones medias de safinidad {cereales. alfalfa. etc.),.o que pueden 
' tolerar< concentraciones relativamente altas de sales (remolacha, 
algodón, etc.). 
Asimismo es un hecho comprobado que, independientemente de 
que la ' impermeabilidad carac~erística de la mayor parte de los sue-
los salinos es un grave impedimento para la vida de la flo ra <micro-
biana aerobía, la existencia ele una fuerte concentración salina 
(cloruros, carbotíatos, sulfatos). es igualmente tóxica para los or-
ganisfnos encargados de func iones t~n importantes como la amoni-
zación y la nitrificación en el suelo, que . pueden quedar totalmente 
inhibidas o impedidas a partir de ' cierto grado ·de sa linidad. 
La acumulación de una gran concentración de sales solubles en 
el suelo puede tener, por cons'iguiente, las más graves repercusio~ 
nes sobre sus propiedades ~ís icas y químicas. , l .;'as condiciones crea-
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,das por la acumulación de las sales . alcalinidad, ::;aturación en 
sodio, impermeabilidad , textura física desfavorable, etc" puede lle-
gar a impedir de una manera total el aprovechamiento práctico del 
suelo afectado por el álcali, Estos hechos han llamado la atención 
d(~ los investigadores del ~uelo en todos los paí ses y han planteado 
el importante problema de la corrección y aprovechamiento de las 
grandes extensiones , de suelos salinos existentes en diversos luga -
res de la ti erra, El problema es de una gran complejidad por la 
\-aria ción extraordinaria que en naturalez<~ y propiedades presen-
tan estos stlelos; pero su importancia económi ca es difícilmente 
superable por. ningún otro problema d'" esta Índole, En numero-
sos países se han .realizado profundos est\1di os sobre los métodos 
posibles de corrección, coronados en llluchos casos por éxitos 
importantes, Los procedimientos a emplea!: en cada caso han de 
fl1ndarse en un extenso conocimiento de las propiedades de los 
suelos 'salinos y sobre un estudio minucioso .y sistemático de las 
características particulares de cada suelo , (iue permita adaptar con 
~egllridad y ·precisión los principios generales establecidos. 
Las «'ll/.o,nSl1las» del G1fada~q'/livir, 
La zona baja del valle del Guadalquivir. aguas abajo de Sevilla, 
está formada en gran parte por una gran extensión de suelos sa-
lmos que se 'comprenden en la denominación general de «marismas 
del Guallalqtt'¡vir». Como nTuestra de una manera aproximada la 
figura l1um. J, estos suelos se extienden desde pocos kilómetros 
aJ sur de Sevilla hasta la desembocadura del Guadalquivir"y COlU.-
prenden una extensa z<?l1a de tierras llanas, excesivamente bajas. 
que forman las denominadas islas Mayor, Menor y Mínima, y gran-
des extensiones en ambas orillas del río, que abarcan en conjunto 
parte de las provincias de Sevilla, Cádiz y Huelva, con una super · 
ficie total superior a las 100.000 Ha. La parte de esta extensión de 
suelos salinos de mayor interés es la que comprende las mencio· 
nadas islas del Guadalquivir y las tierras situadas inmediatamente 
a ambas múrgenes de las mismas. En diferentes , lugares de las 
provincias citadas existen asimismo dispersas o,tras pequeñas áreas 
de suelos sal inos que, sin embargo, frente a la gran extensión de 
«marismas», carecen de importancia práctica. 
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La topografía de esta zo na es absolutamente uniforme y regu-
lar, estando toda ella constituida por una extensa planicie, c~ya 
altitud medié!. sobre el nivel del mar oscIla ;::: ntre 2 y lQ metros, y 
que en algunos lugares (zonas centrales de los «lucios»), llega a 
estar a nivel inferior al del mar. A ella afluyen en la estación llu-
viosa las aguas y aportes de otros rios y arroyos laterales, secos 
durante el estío, algunos. C01110 el IGuadiamar, co n una extensa 
cuenca, que -en ocasiones inundan con sus aven idas una importante 
extensión de las marismas. 
La vegetación de esta zon~ va.ría de unos lugares a otros de 
acuerdo con las condiciones de salinidad que, como es característico 
de la generalidad de los suelos salinos, son muy' diferentes , incluso 
ent~e puntos y zonas mtlY próximas. L as zonas fuertemente sa-
linas de los lucios centrales poseen escasa vegetación fundamen-
talmente halófila (salicoroia . salsola, etc.). Las zonas de salinidad 
más moderada, ligeramente más ' alta ({(vetas») tienen abundantes 
gramíneas (grama, ballico, etc.) que las convierten en buenas zo -
nas de pastos, dedicadas con fr ecuencia a sostener ganadería de 
reses bravas y otras. Una considerabl e extensión de estas tierras, 
situadas preferentemente en las islas Mayor , Meno r y Mínima, se 
han t;ansformado en los últimos años. en un esfuerzo digno de 
todo elogio , en fé rtiles campos de cultivo de arroz, que producen 
elevados rend imientos en este cer~a 1. Algunas zonas extensas de . 
terrenos moderadamente salinos de las Mínima y Menor se han 
puesto en cultivo y dedicado a la siembra de algodón y cereales, 
con buen resultado. Otras zonas próximas a Los Palacios, de sue-
los moderadamente sa linos, estudiados por nosotros. cuyos datos 
no serán comentados en esta publicación, ,han podido tamb~én de-
dicarse con éxito al culti vo de cereales. No obstante, la presencia 
dt'. una fuerte concentración salina en los estratos más bajos, que 
fácilmente aflora a la superficie cuando las circunstancias climáti-
cas SOI1 desfavarables,' o por una inadecuada administración del 
rega dío, es en muchos casos l1na grave amenaza para la persisten-
cia de esta agricultara que ve con frecuencia disminuir de un modo 
alarmante sus ren.dimientos por la invasión inexorable de las sales. 
De todos modos, la extensión cultivada , con ser ya muy impor-
tante, no representa en conjunto sin9 una pequeña parte de la su-
perficie total de marismas. 
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El origen de estos suelos y la formación de los sedimentos que 
constituyen la act.ual zona de marismas, ha sido estudiada por nu-
merosos autores desde el punto de vista geológico y descrita en 
<jetalle por Gavala (8,9) en las memorias anejas a las hojas 1.017 
y 1.033 del mapa geológico nacional. 
El gran estuario excavado por el Guadalquivir y ríos próximos_ 
el! la masa de depósitos del terciario superior, se reUenó poste-
riormente por un gran espesor de depósitos cuaternarios, diluvia-
les, formados Iundamentalmente por arenas silícicas y gravas cuar-
zosas. Levan~ada esta masa de sedimentos hasta el nivel del mar, 
volvió nuevamente el Guadalquivir ~l labr.ar en ella su estuario, de 
menores dimensiones que en la época diluvial , pero de extensión 
todavía considerable. El relleno de este es.tuario aluvial, que con-
tinúa todavía en nuestros días, es el que ha dado origen a la for-
mación de la gran extensión actual de- marismas. El proceso, co· 
mún al relleno de otros muchos estuarios, ha consistido en líneas 
generales en la formación de una barra exterior, deposición en la 
zona interior de considerables cantidades de sedimentos aporta-
dos por el río, formación de una serie de islotes fangosos subma-
rinos más tarde, aparición de numerosos canales o brazos interio-
res bordeados de zonas ligeramente elevadas que rodeaban a su 
vez extensos lagos de aguas saladas. y deposición continua, en fin, 
de sedimentos en el seno de una I?asa de agua de composición 
parecida a la del mar, hasta alcanzar espesores variables de 6 a 12 
metros. Las zonas ligeramente elevadas que bordearon los brazos 
primitivos, son las menos salinas en la actualidad. (<<vetas»), mien-
tras que las antiguas lagunas saladas ·constituyen los denominados 
......... «lucios», fuertemente salinos. de la zona central de marismas. Las 
avenidas posteriores del río y afluentes próximos han ido deposi-
tando una nueva capa de sedimentos fluviales sobre los antiguqs 
sedimento~ marinos, elevando progresiva y lentamente el nivel de 
estos terrenos. Esta zona superior, depositada , por 10 tanto. en 
otras condiciones, tiene en su origen un contenido más moderado 
de sales solubles. El nivel del agl1a subterránea es. sin embargo, 
muy alto' ; por 10 cual , en la estación seca la evaporación intensa. 
característica de esta cálida región , produce la subida de las sales 
~ niveles superficiales,. por 10 q1:1e, en general. la inmensa e'xtensióll 
de las marismas del Guadalquivir está formada por suelos franca -
9 
124 ,\NALES DE EV,WOLOGiA y FISIOLOGíA VEGETAL 
mente salinos que alcanzan grados muy e le vados de concentración 
de sales en los lucio s de las ' zonas bajas y que tienen UBa salinidad 
más modera da en las zonas ligeramente más altas. 
:Formados por lo s, sed imentos más finos aportados por el Gua-
dalquivir en el tr<). l1scurso de los s i glos~ ' estos . suelos, a no ser por 
la gran acumulación de sales que poseen en la actualidad , co nstitui-
rían indudablemente una de las zonas más. f~rtiles de Espaiía, capaz 
dE sostener ulla población muy llumerosa, C01110 10 prueba el hecho 
dE: que en las zónas menos salinas se registran lo s mejores rendi 
mientas de E spaña para el a lgodón , y el que los rendimientos de 
,;llTOz sean igua lmente excelentes . <El problema del c01~ oci!11iel1lo 
y la posible corrección de estos sl.lelos salinos tiene , 'por es~as ra-
zones, una importancia económica .difícilmente supera ble por ning ún 
otro problema de suelos dentro del área nacional. 
Dadas las especiales condiciones geológ icas )' topográficas de 
esta zona, e l problema encierra, sin. emba rgo, consider'ables difi -
cultades. La concentración de sa les es en' muchos lugares excepcio· 
nalmente elevada ; el nivel de agua subterránea se man~iene alto 
por un conj unto de circunstancias variadas; y la permeabilidad y, 
por consig uiente, el drenaje y el lavado , son en genera l bastante 
,de ficientes . 
El intento más fructífero rea lizado ha sta la fee.ha para el apro-
vechamiento de estos suelos, ha sido 'el efectuado en época reciente, 
que ha conseguido la puesta en cultivo de arr'oz de varios miles 
de Ha. de las is las l\1ayor y ÑIínima, en las que los r endimien~os 
ig ualan e incluso superan al de las clás icas zonas arroceras del 
L evante español. Otras importantes extens iones de las islas Mellar 
y Mínima se dedican al culti vo de a lgodón y cereales, aun-que. 
c.omo se ha indicado anteriormente, en este caso y por causas muy 
diversas, en especial por las defectuosas condiciones de drenaje, 
las sales ascienden por capilaridad en la estación seca produciendo 
en ocasiones niveles salinos bastante tóxicos en las lonas superfi -
ciales . Estas circtmstancias, que se acentúa en los años secos, se 
agTavan todavía en estos casos considerablemente porque las aguas 
elel Guadalquivir empleadas para el regadío llegan a tener un con-
tenido importante y perjudicial de sales en las zonas en que están 
situadas las tomas correspondientes. Algunas de estas ~ierTas em-
peoran fuertemente en añ os de estas ca racterís.ticas, adquiriendo la 
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salinidad niveles alar mantes y afectando fuertemente a los cultivos 
principales , Por lo tanto , el problema del aprovechamiento normal 
de estos suelos no puede considerarse, ni siquiera en las zonas 
menos sal1nas, ,satisfactoriamente resuelto. 
rA pesar de los esfuerzos indicados, dignos de todo e logio, la 
rDayor extensión de marismas permanece inaprovechaua o ded icada 
exclusivamente a zonas de pastos. Ju nto a graÍldes áreas fuerte · 
luente salinas, en las que todo cultivo es imposible en las condicio ~ ' 
nes actuales, existen otras 'de salinidad más moderada .. en las cua-
les el problema reviste caracteres de meno r dificultad. E n todo~ 
los casos se requiere la puesta en práctica de méto dos adec uados 
i>ara efectuar la corrección conveniente ql1e permita la puesta en 
cultivo '<le estos terrenos en condiciones de permanencia. y conti -
nuidad. E l 'problema, de gran di ficuItad pero de una importancia 
práctica .insuperable, tiene dos aspectos: el científico y el econó -
mico. El primero tiene ql1 e preceder al segundo por cuanto el es-
tudio científico debe servir de fundamento a los procedimientos y 
técnicas a seguir para la corrección. 
Existen pocos datos publicados acer<;a de las c~aracterística~ de 
estos suelos de la ZO l1a baja del Guadalquivir (lO), Teniendo en 
cuenta la excepcional importancia práctica de este problema y con 
ánimo de contribuir a Sl1 conocimiento y si es pos ible a su resolll-
. ción, este Centro de Edafolo gía y Biolog-ía A'plicada ha emprendi-
do un estudio sistemático de esta zon;1, qlle comprende, entr.e otras 
cosas, condiciones de salinidad. co ntenid o y c1ase de sales. su va-
riación con la profundidad y con la estación. composición minera ~ 
lógica y química de estos suelos. grado de saturación en sodio. 
permeabilidad; composicion de las aguas de riego, etc Este estu~ 
diQ se completará con experiencias de cultivos y corrección. D e él 
esperamos dedncir importantes consec nencias para el aprovecha-
miento e'conómi'c0 de estos suelos. 
Nr."TERIALES y MÉTODOS 
En es ta co muni cación se presentail lo s resultados obtenidos el1 
el estudio de varias series de muestras de suelos salinos. Por ra~ 
11 
.~"AU.S DE EDAFOL.OGÍA y jo'ISIOLOGÍ A VEGETAl. 
¿ones de localización, así como por su natura leza, las agruparemos 
en dos clases: 
a) Su,elos sali.nos del arrO)10 de Sa/.~ Juan. 
b) Snelos salinos de la zona ~e «marismas» propütn/'ente dicha. 
a) Los prini.eros forman una estrecha faja de suelos salinos, 
con una ~xtells ión aproximada de unas cuarenta Ha.) situados en 
. ia margen dereclia del arroyo de San) uan, ell~re Dos H ermanas y 
.J 
12 
'" Q 
I.u / 
I 
ct ./ JI. 
. I 
,'" ; 
A 
x 
:i<' " 
I 
g ' 
I 
¡ 
I 
I 
I 
1, 
FIG. 2. 
........ 
o 
-' 
. .. 
• > 
, 
.. 
, 
x 
'" ~ x 
Croquis de la ~ona de suelos salinos del arroyo de San Juan. 
SUELOS S:\LIXOS DEL GUADALQUIVIR 
Los Palacios. Diversos intentos realizados por el propietario para 
repoblar esta zona con algunas especies arbóreas (chopos, fresnos) 
no dieron resultado . Las plantas que crecían normalmente durante 
la. primavera morían en su mayor parte al llegar la estación seca! 
sin que pudiera atribuirse a falta de humedad, que era suficiente en 
la zona de las raíces. Algunas extensiones pequeñas se dedicaron 
aJ cultivo de trigo y maíz, que en ciertos lugares crecieron sin gra 
ves dificultades, pero que ,se perdieron por completo en otros pun 
tos de eS,ta zona. La tOQbgrafía es en ' general 1Iana, con ligeras 
desigualdades que estibl~G'n pequeñas diferiencias de altitud no 
. ' . 
superior a 1-5 metrós. Lá 'figura núm. 2 contiene' un croquis de 
esta zona. 
La mues.tras se tomaron en ocfubre de 1953, al final de la esta-
ción seca . Su deta1le es el siguiente: 
Núm. 1.050: En la zona más estrecha, a 200 m. de la carretera de 
Cádiz; zona cubierta de grama y ba1lico vEstas y otras mues , 
'tras en las que no se indica profundidad se tomaron de 0-20 cen 
tímetros.) 
Núm. 1.051: Unos 150 m. al Este de la anterior, cultivada de maíz, 
rendimiento normal. 
Núm. 1.052: Unos 200 m. al Este del anterior, cerca del arroyo; 
terreno cultivado y con abundantes grietas . 
Núms. 1.054 y 1.055: Perfil numo 1; cerca de la anterior y a 40 m. 
del arroyo. Sembrado de maíz, rendimiento mediano. Profun-
didad: 8-20 y 20-40 cm., respectivamel)te. 
Núm. 1056: Al Norte de la anterior! cerca ,del camino . Maíz, ren-
dimiento bueno. 
Núms. 1057 al 1059: Perfil núm. 2. Unos 60 m. al E. del an-
terior; zona plantada de chopos y fresnos; se perdieron los 
che>pos; viven bastantes fresnos. Profundidad: 0-20, 35-65 y 6o, 
75 cm.! respectivamente. 
Núms. 1060 al 1062: Perfil núm. 3. 'Al Norte del anterior y cerca 
del camino. Plan,tado de fresnos, casLtodos murieron. Profun-
didad: 0--35, 35-65 y 65-85 cm., respectivamente . 
Núm. 1063: Unos 150 m. al NE. de la anterior, cerca del camino. 
Sin cultivar. 
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Núm. 1064: Unos lOO. m. al SE . de la anterior, a 50 m. del arro-
yo. Maíz, con rendimiento m.ediano. 
Núm. 0.0G5: · Unos 150: m. al :\E. de la anterior, cerca del arroyo. 
Maíz, con rendimiento bueno. . 
t\úm. 1066: Unos 60 m. al Norte de la anterior. Cubierto de ve· 
getación halófila. 
Núm. 10G7: Unos 150 m,. al Este .de la anterior;. terreno alg9 
bajo, se.mbrado de maíz que nació~ creció ' deficientel11ente y 
acabó perdiéndose en su , totalidad, Algunas e flor escencias sa:-
linas. 
Núm, 1068: Unos 50 m. al Este de la anterior; terreno algo . más 
elevado. lvIaíz con rendimiento bueno. 
Núm. 10G!): 150 111, al NE. de l!l anterior; terreno más elevado: 
maíz, rendil;liento bueno. 
Núms. 1070 y 1 Ó71: Perfil a 300 m. al Este de la anterior, en zon:\ 
de olivar que crece deficielltemente: proftlndid?-d: 0-2.5 y 2i)~ 
50 cm., respectivamente. 
Lás fotografías de las figuras :-; y 4: muestran dos aspectos~ de 
estos 'suelos. 
b) 'La localización general de las muestras de la zO~la de «I11a 
rismas» propiamente dicha se indica en el croquis de la figllra 5. 
Su deta,i1c es ei siguiente: . 
Z01~a . «(A»: Región NE. del. «h\cioJ) .del SapiJlo, en las proxi-
midades cié la estación de bo'mbos "La Ermita». El detalle de esta 
toma de niuestras se indica en el croqtiis de la figtira G, En esta 
zona Pl.teden diferen.ciarse claramente tres partes distintas: . la má.s 
próxima a la estacipn ·de bombas es un área muy baja, formada 
por un suelo arci1l9so pesado, 'con escasa vegetación, ca~ i en su 
totalidad de plantas halÓfilas. En este área están ' tomadas las 
muestras 101G a 1009, qué fonhan el perfil "A», y las 1028 ~ 1044 
A ésta sigue otro área de extensión algo menór, 'e'n ' la qu~ ya 
hay ' aigunas gramíneas y otca~ 'éspecies de plantas poco salinas. 
A ellas pertenece la muestra 1049. La otra parte ~ de esta zona "A" 
es un área bastante exte'l1sa', ligeramente· más alta y de vegeta ~ ' 
ción más abundante y tupi9a, que se acerca más en su aspecto al 
de un suelo normal. A ella pertenecen las muestras n045 a 1048, 
Todas estas muestras se tomaron a comienzos del 'verano de 195R . 
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Z01l" (<13,, : En la parte occidental del mencionado lucio del 
Sapillo; es de una extensión aproximada de 400 Ha. (en la zona 
muestreada) en la que se distinguen claramente diferenciadas cua* 
tro partes distintas, que en el croquis de la figura 7 se desig~lan 
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Detall e de .la toma de muestras en la zona o:B». borde O .. del fJ~ltcio» del Sapillo: 
en Isla Mayor. 
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COn las letras a, b, e y d. Las a y e son zonas ligeramente más 
elevadas que las otras dos y presentan abundante vegetación _ de 
gramíneas; son buenas zonas de pastos . Las b y d, por el con -
trario, son zonas de aspecto muy salino y . vegetación muy esca · 
sa que, sobre todo en la primera, está formada exclus iv~mente 
por plantas halófilas . Al área a corresponde la muestra 432 y el 
perfil formado por la s 428, 43! Y 429; al área b, el perfil de las 
muestras 430, 425 Y 424; a l área e, la muestra 4:23, y ,al á rea d, la 
<[27 y el perfil formado por las 431, 4tG Y -133. Se tomaron en I~ 
. primavera del año 1955. 
ZOlla «C»: ((Veta» en la isla Mayor, a l S.E'. del lucio del Sa-
pillo, en el área denominada Calongt:. Zona no cult ivada, ligera -
mente más alta que los lucios pró,,,imos, con . bastante vegetación 
de gramíneas (grama, baJlico), presenta aspecto de zona modera · 
damente salina . A ella pertenece el perfil fonñad o por las mues-
tras 1021 a 1026, tomado al E . de la carretera y en la misma fe-
cha que las muestras ele la zona (A» 
Zona «D»: Situada en la isla Mínima, C01110 se indica en la fi-
gura 5 . Las muestras representan una g ran extensión de tierras 
moderadamente sa linas, dedicadas al culti vo de cereales y algodón 
preferentemente, en régimen de regadío unas y en secano otras. 
Se observan diferencias externas de unos a otros lugares, que pa-
recen indicar distirita sa linidad. Esttls tierras han producido exce-
lentes rendimientos en los cultivos in dicados, especialmente en a l-
godón. S in embargo, en los últimos tiempos han empeorado apre · 
ciablemente en algunos puntos, mostrando señales evidentes del 
perjuicio producido por ·las sales. Las muestras t!48 a 4·5IL co rres-
ponden a un perfil tomado en una gran parcela (núm. G) sembrada 
de trigo. Este presentaba en conjunto buen aspecto en la época 
de toma de muestras. )lo obstante, algunos lugares mostraba·n 
evidente perjuicio por sales. A uno de estos puntos co rresponde 
el perfil indicado to mado cerca del cortijo «Las Charras )) y ·t 
unos 40 m. del canal. En la misma parcela se tomaro n la.s mues-
tras 444 (trigo defici ente), 445 y 4+1; (trigo de aspecto normal) y 
447 (barbeého). Las muestras '152 y ·I~;~ forman ·un perfil tomado 
en una parcela, inmediata a la anterior (núm. 5), ligeramente más 
baja que ésta y con aspecto de importante salinidad. A esta mis-
ma zona pertenecen ~as muestras 454 y 455. Las muestras del per-
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nI 456 a 458 y la 459 corresponden a una parcela de g ran exten-
sión puesta por vez primera en cultivo de trigo. E l suelo, como 
todos los ..... anteriores, es un suelo de aluvión, arcilloso, pesado , de -
mala' textura fí sica y de gran profundidad, y el t r ig o presenta1:).'l 
mal aspecto. Las muestras 460 y 461 se tomaron en una parcela 
próxima sembrada de trigo, en lugares en que éste crecía défi -
cientemente . 
L a extracción de sales solubles se realizó. por ag itación de mez-
clas suelo/agua en la relación 1/ 5, en aS'itador de vaivén durante 
Hna hora. Los suelos se pasaron previamente por ,tamiz de do~ . 
milímetros. En la preparación de los extractos se emplea agy.a 
dest ilada hervida . La filtración se realiza por filtro s P asteur-Cham-
berland, con fu erte succión; el aire que entra en el d';spos itivo se 
hace pasar por cal sodada, y los primeros 50 c. c. se desprecian . 
. En los extractos obte nidos se determinan Cl-, 50 /', C0 3 "', 
CO, I-I- , NO,-, Ca++, Mg++, K + Y Na+ .CO, ' y CO, H - se de ter-
minan por volumetría inmedia tamente después de la fi ltración . 
Los nitra tos se investigan por reducción COll a leación D evarda y 
destilación del N H 3 sobre ácido sulfúrico 0,1 N . Los cloruros se 
yaloran por el método de M6hr y los sulfatos por precipitación y 
pesada al estado de sulfa.to bárico, previa insolubilización de la sí-
lice . C alci o y magnesio se determina.ron por los procedimientos 
nnalíticos usuales, y el potasio y sodio ' se investigaron en algunas 
mues tras por pesada, como cloruros y determinación directa del 
potasio, m¡en.tras que en la mayor parte de aquéllas ambos ele-
mentos se investigalion por fotometría de llama . 
E l pE se midió en la pasta saturada del suelo con electrodo de 
\· idrio. y el con t~nido en carbonatos alcalinotérreos se ~idió por 
calcimetría. 
, 
La capacidad total de cambio se determinó por tra tamientos 
repetidos de muestra s dél suelo con disolución normal neut ra de 
aceta to amónico, lavado con a lcohol etí1ico neutro y posterior 
¡lestilacióll del amoníaco de la muest ra sobre ácido sulfúrico 0,01 N . 
L a determinación de los cationes de cambio en los suelos .sali-. 
nos, una de las más interesantes para su estudio, es al mismo t iem-
po una de · Ias menos precisas . Los constituyentes so lubles , que 
.evidentemente se extraen también en el extracto que co ntiene los 
cationes cambiables, deben resta rse del valor encontrado en di-
~1 
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chos extractos ' para los cationes respectivos, con lo que aquellos 
pormenores, como relación suelo/agua y otros que influyen en 
l~ cantidad de sales solubles hallada al determinar éstas, afectan 
también al valor final encontrado para lo s cationes de cambio. Por 
otra ,parte, en los suelos que contienen cantidades importantes de 
carbonato o de sulfato cálcicos, el extracto acuoso que cOllti~ne 
las sales solubles puede -disolver apreciables cantidades de calcio 
desde dichos compuestos; este calcio puede desplazar a su vez al .-
sodio del I1).aterial de cambio, con lo cual el ~xtracto acuoso con-
~endrá sodio de esa procedencia, que se determina entre las sales. 
solub.!es; error que repercutirá más , tarde, por diferencia, en el 
valor encontrado para el sodio de cambio. La importancia de es~e 
errar depende en cada caso de la composición del suelo respecti-
vo. Estos hechos han sido considerados en detalle por Kelley (3) . 
que ha llegado a la conclúsión de que es.te desplazamiehto, que es 
de importancia desde el punto de vista cient.ífico y muy de estimar 
desde el punto de vista técni-co en c~lanto sugiere la posibilidad de 
ser aprovechado ·en la corrección de los suelos sódiCós, pued~' con 
ducir solamente a diferencias de pocas unidades en el porcentaje 
' de saturación en sodio encontrado, por 10 que carece de signifi-
cación práctica para la calificación del suelo a_ este respecto. 
E l valor encontrado para la capacidad total de cambio depende 
asimismo del pH de la solución empleada en la determinación . 
. Este hecho, puesto de manifiesto por varios autores, ha sido COffi-
probad<;> por uno de nosotros para arcillas extraídas de diversos 
suelos y atribuído a la existencia de geles inorgánicos no crista · 
linos Cll). Es evidente que el total de ba~es que saturan el suelo ' 
y el valor encontrado en el laboratorio puede,; ser bastante dife-
rentes si el p ll del suelo y el de la solución emplee.da en la de-
terminación Son muy distintos. Estas variaciones pueden afectar 
también, por diferencia, a los valores finales asignarlos para los 
cationes cambiables . Sin embargo, a pesar de esta circunstancia, 
y siempre que no se varíe en 10 fnlldament~l e'l método empleado 
en las determinaciones, los valores encontrados pueden conside-
rarse correctos a los fi nes de calificación del grado y clase de 
saturación de los suelos respectivos. 
A esta incertidumbre. en lo que respecta a los 'valores del 50-
ri io y del pota~io cambiables, p.nede contribuir tambiél~ en alguna 
, 
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extensión el sodio procedente de algún compuesto de sodio pre · 
sente en el suelo y especialmente soluble en el agente empleado. 
como ha sido sugerido por Eower (12). 
En determinados casos, especialmente cuando los suelos con-
tienen cantidades importantes de carbonato cálcico, el extracto 
obtenido para la determinación ele los cationes de cambio conti~­
ne, además del calcio y magnesio de cambio, importantes canti· 
dades de estos iones que provienen de la disolución apreciable del 
carbonato cálcico en las sales amónicas. Con frecuencia el exceso 
de \Ca++ y YIg++ de esta proceden_cia es superior a la capacidad 
de ~ambio a pH 7. La determinación del Ca++ y Th1g++ de cambio 
en estos cásos no resulta por esta causa una operación fácil. Se 
ha recomendado en tales casos el empleo de disoluciones eli las 
que sea despreciable la solubilidad del carbonato cálcicp (13, 14, 
1.5). Otras veces se recurre a métodos indirectos, como el pro· 
puesto por Reitemeier (16), basado en la determinación directa 
del Na+ de cambio y el cálculo del K+ y Mg++ de c~mbio a par-
tir de los datos de constituyentes solubles y de capacidad de cam-
bio, y de la suposición de que los poderes reemplazantes del Na + 
y del K+ están en la relación 1/ 5 y los de Ca++ y Mg++ en rela-, 
ción 1/1,6. , 
Como ha sido puesto de manifiesto por K elley (3), el conoci-
miento separado del Ca++ y del Mg++ de cambio tiene un intei"és 
principalmente teórico. Salvo ·en casos especiales, h, determina-
.ción conjunta, es decir, de ,la suma de ambos iones, es suficiente 
para la deducción de aquellas conclusiones de orden práctico más 
importantes para el conocimiento del ,grado de saturación del suelo 
y otras que afectan a la posible corrección del mismo. 
Los suelos salinos del valle i~f'erior del Guadalquivir contienen 
todos cantidades importantes de carbonato cálcico, que llegan en 
algunos casos hasta el 30 por 100. Las anteriores ' consideracio-
nes y otras varias de orden práctico nos han ll evado a elegir para 
la determinación de los cationes cambiables la extracl:ión por tra-
tamientos repetido~ con una disolución normal de acetato amóni-
co neutra. El Na+ y el K+ de cambio se obtiene-ll por determina-
ción directa en el extracto por fotometrla de l1ama, restando del 
. valor encontrado el hallado para ambos constituyentes solubles en 
el extracto aCtlOSO con relación suelo agua 1/5. La diferencia 
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entre la suma de Na+ y K + de c~lInbio'Y la capacidad total de 
cambio se atribuye a la suma de Ca++ y ele- .Mg-++ cambiables. 
Paraíelamente se ha emprendido ta mbié n en este Centro el es-
tudio de las aguas de regadío de esta zona y el de la caracteri-
zación de los componentes de la fracc ión arcilla de estos suelos. 
Los métodos empleados y los resultados obtenidos serán exp uestos 
en otra comunicación. 
DATOS EXPERIMEXT.\UES y CnXS¡nE!C\cr()~I::S SOnnE LOS R1<:S1JL'r/\DOS ... 
. n) SUELOS DEL AI{!{OY(J DE SA~ JUAN 
La tabla 1 contiene los datos de sales solubles de los suelos 
salinos del arroyo de San Juan. 
TABLA 
COflStituymtes soluóles de los suelos salinos del arroyo de San JuaN, e.~·/JI-esados 
en me"'l_/IOOK'·s. y determ¡izados ell extraflos suelo /agt¿a = 1/.5. 
~ 
• ~
~ 'O e o , I 
= u 11 ~ . 11 , o e éi , Ó éi = 
~ o. u u Ü 
'" 
z ' 
--- - -- - --------
105° 0-20 - 0,49 0,56 0,°7 1,23 
1°5 1 ." - 0,78 0;20 0,23. 1, 13 
1°5 2 , - 1,36 0,97 0,27 1,08 
1053 • - 1 ,ó5 0,80 0,17 0,86 
1054 • - 1,23 0,48 0,20 1,<)8 
1°55 20-4° - 1,32 0,80 0,17 1,37 
1°56 0-20 - 1,55 0.3 2 0,14 1,19 
tO~7 
" 
- c,8S 2,80 1,°5 1,80 
1°5 8 35 -65 - 0,94 1,65 1,10 1,20 
1°59 65 - 75 - 1,20 0,9° r,90 0,69 
1060 0-35 - 1,9° 2,7° 2, 10 1,12 
106 / 35-6 5 - 1,8ó 2,45 1,9° 0,98 
1062 65-80 - 1,3° 2,28 1,70 0,84 
IOÓ3 0 - 20 - 2,11 1,9° 0,54 0,4 1 
1064 • - 0.39 2,38 0,64 0,83 
106 5 " - t,C 7 0,20 0,23 0,93 106ó • -10,Q5 7,06 4,°9 1,36 
1067 • - 0 ,85 4.64 4,00 0,85 
loó8 • - 1,3 1 0,44 0,22 1.30 
1 06~ • - 0,93 0,20 0,08 0,85 
10 7.0 0-25 - 1,5 2 1,°4 2,10 1;44 
JO¡ 1 25 - 50 - 1,80 0,60 0,24 0,92 
21 
~ 
+", ~.~ + + + u < ;; z 
- - - - - -
--
2,35 1,3 2 0,10 0,24 
2,34 1,7 1 0,13 0, 18 
3,68 1,84 0,36 0,26 
3,48 1,72 0,23 0 ,87 
3,89 1,15 0,9° 0,58 
3,66 1,57 o,go 0,53 
3,20 2,°3 0,1:)0 0,3 1 
6,5° 1,40 °.47 4,56 
4,89 0, 13 °,4° 4,6 1 
4,69 0,26 0,5 1 3,92 
7,82 1,20 0,5 2 5,56 
7,19 t,03 0,47 5,82 
6,12 0,9° 0,98 5,04 
4,96 1,82 0,87 1,26 
4,24 1,78 0,60 1,54 
3,33 1,°7 1,25 0,64 
13,46 0,77 0,95 11,10 
10,34 0,85 1,4 2 7,46 
3,27 1,°7 I,~O 0,66 
2,06 0,35 0,80 0,3° 
b,IO 2,28 1,63 1,80 
3,56 0,57 1,90 0,58 
+ 
'" --
0,7 1 
0,36. 
0,54 
0 ,76 
',02 
0,81 
0,29 
1,80 
0,20 
0,20 
1,3° 
o,go 
0,20 
0,97 
0,83 
0,52 
1,3° 
1,10 
0,5° 
0,60 
0,3 2 
0,32 
. 
• 
_o
.0 
~3 
- -
2,37 
2,37 
3,00 
3,5" 
3,65 
3,81 
3,43 
8,23 
5,3." 
4,89 
8,58 
8,22 
7, 12 
4,92 
4,7 S 
3,48 
14, 12 
10,83 
3,7.i 
2,°5 
b,09 
3,37 
'" ~ 
¡,88 
8,08 
8,35 
8,42 
8,5 1 
8,45 
8, 19 
8,16 
7,96 
8,4 
9,0 
o 
o 
9,02 
g, 12 
9·°7 
8, 12 
S, IS 
8,4' 
8,02 
8,03 
8,03 
8,22 
8,65 
; 
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Como se deduce del examen de estos datos. prácticamente todas 
las muestras investigadas en esta zona pueden catalogarse como 
suelo:::; sa linos por Su contenido en sales solubles . 'Algunas, como 
las J050, 1051 y 1060, son prácticamente suelos normales. ~a pri· 
mera de eJlas corresponde ' el una zona 110 cultivada, cubierta por 
abundante vegetación de gramíneas~ Las otras dos se tomaron en 
ppntos que dieron rendimientos normales en cultivo de maíz. Una 
de' ellas, la 1069, que es además un ' suelo muy rico en elemento~ 
fertil izan'tes, dió el mejoI~ rendimiento de este cereal. 
Un grupo numeros~ de muestras tienen un contenido de sales 
solubles próximo a 4 I1lneq ./ l00 grs :Co'mprende las muestras 1052 
a 1:1;056 y las 1065, 10G8 Y 1071. Son muestras moderadamente sa-
linas. Algunas de ellas, 1,ls de mayor contenido de sales, mostra-
ron ya alguna toxi~idad para el cultivo c!e maíz (lO;)!), que diÓ un 
rendimiento moderado. 
10 tro grupo numeroso de muestr:ls pos~e valores de sales solu -
bles en,tre 4 y 8 meq ./ 100 grs. Comprende las muestras del .perfil 
número 2 {10m á 1059), las 1063 a 1064 y las del perfil número '1 
I (1070 Y 1071) . De ellas, la 1063 corresponde a mía zona no cult i-
vada, y la 1'064, de bajo contenido en sales, a un suelo que dió un 
rendimiento mediano en cultivo de maíz . El perfil número j co-
rresponde a una zona plantada .de chopos: estos árboles Se des· 
arrollaron normalmente . dtlra~1te la primavera, pero al llegar la 
estación seca murieron. Algunos fresnos plaritados en aquella zona 
sufrieron la mi sma snerte, mientras otros crecieron, aunque en 
condiciones deficientes por ca n'sa de las sales . La salil~idad de este 
perfil es g rande en el horizonte superior y disminuye gradua1ínente 
co n la profundidad , _porque la evaporación del agua en las zonas 
superficiales durante la es tación seca determina una subida cons-
, tante de las sa,les. E l contenido en sale, del perfil número 4 (mues-
tras 1070 y 1071), tomado en la zona de olivar. disminuye también 
con la profundidad. Es un suelo bastante salino, y las plantas pre-' 
sentan evidentes seña les ' de daños por causa de las sales . ' 
Finalm.ente, algunas muestras tienen un elevado contenido de 
sales solubles, tales como las del perfil número 3 (muestras 10GO a 
1062) y las 1066 y 1067. Las primeras pertenecen a una Z011a plan-
tada de fresnos. Aunque ' éstos se han revelado como más resis-
tentes que los chopos, como se lia indicado . anteriormente, sólo 
\ 
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crecieron normalmente durante la primavera, muriendo en su tata"' 
lidad durante la estación seca. El contenido de sales solubles de 
este suelo es elevado, y su concentración en la zona de raíces 
durante el estío alcanza un nivel tóxico que origina la muerte de 
las plantas. La concentración salina disminuye también ligeramente 
con la .profundidad. Las muestras 1066 y 1067 corresponden a la 
zona cubierta de vegetación halófila. Son las de mayor concen-
tración de sales solubles. En una parte de la misma, de a~pecto ' 
algo menos salino , se sembró luaíz, que germinó bien ,' pero que 
se perdió rápidamente¡ en cuanto comenzó la estación ~eca. 
Un aspecto de estas zonas puede verse '" las figuras 3 y 4. 
En cuanto a la natur~lezél: de las sales solubles, puede ohser-
yarse 10 siguiente: no se ha encontrado en ningún caso carbonato 
sódico, aunque sí apreciables cantidades de bicarbonatos ; predo,. 
minan los cloruros sobre los sulfatos l si bien la concentración de 
estos últimos es tambi.én alta en la generalidad de los casos l e 
incluso en algunas de las muestras más salinas (1067) es aná- \ 
toga a la de los cloruros. La tmiestra 1066, de la zona cubierta 
por vegetación halófila , tiene 'una co ncentración de cloruros muy 
elevada. 
No se observa ninguna variación relativa regular de amba~ 
sales con la profundidad. !AsÍ, mientras en el perfil número 2 dis-
minuy,e el contenido de cloruros Y a1:lmenta el de sulfatos al aumen-
tar la profundidad, en el número 1 ocurre lo contrario, y ambfl.s 
sales siguen un ligero descenso paralelo en el perfil número 3. 
En cuanto a los cationes, predomina el lCa++ en todas la s mues-
tras moderadamente salinas, 10 cual es sin duda un factor impar · 
tante para e l comportamiento de este suelo. En cambio, en las 
muestras en que la suma total de cationes es cinco o mayor, pre-
domina el Na+. En todos los casos es , sin embargO I importante la 
concentración de Ca++, lo cual es sin duda una circunstancia favo -
rable para la posible corrección de estos suelos. Estas muestras 
son las que tienen una concentración más' alta de cloruros y sul-
fatos, por este orden , de modo que en. ellas el cloruro y ·sulfato 
,sódicos son las sales predominantes . 
El pH de estas muestras no es muy diferente ; todas eIlas dan 
valores de 8 ó más altos. lEn general , las de mayor contenido en 
sales, correspondientes a las zonas francamente salinas, poseen los 
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valores más a ltos de pH ., Sin embargo, algunas muestras fuerte· 
mente salinas, como las 1066 y 1067, no tienen valores elevados 
de pH. Como se indicó en la introducción ,de este trabajo y se 
confirmará más adelante la existencia de una gran cantidad de 
/ ' 
sales so lubles no va ligada necesariamente a la existencia de ,..Ul1 
pH muy alcalino . ' 
Se han determinado tos catipnes cambiables, capacidad de ' cam-
bio ,Y -grado de saturaci ón en sodi'Q de algunas ml1estras de esta 
zona. Los datos correspondientes pueden verse en la tabla n. 
TABL A II 
. , 
Cap at ldad de cambio y ealio" es cambiables d,: algulJas muutraS de sudos salinos 
. del a"'-O'Jo de San 'J1I(W (eu mu¡."/ 100 grs.) 
. 
I C, ++ + Mg++ Profundidad Capacidad Ntt+ , + Sa l UTaC lon en Mue~tr:\ en cm. de cambio Na+% 
10 5 1 0-20 '5 ,5 1,8 2 
-I-~-
0,50 I 13, 18 11 ,7 
1057 0-20 lB ,:! 3,84 0,30 14,06 2 1,0 
1058 35,.. 65 17 ,8 1,39 0,20 16,2 9 7,8 
1066 0-20 ' 5,0 , 6,3 0 0,3 0 8 ,40 42,0 
1067 0 - 2 0 16,0 1,54 0,50 13.96 9.6 
10 69 I 0- 2 0 I '3,4 [-,3 0 1,IO 11,00 9,7 
Co mo puede verse, el grado de saturació n en sodio es, en ge-
neral, poco ihlportante en ' estos suelo s. C on la excepción de la 
muestra 1Q66, ql1e es también la qne posee más sales solubles, di 
eha saturación p resenta valores inferiores al 20 e incluso a l 10 por 
100. Unicamente en la citada muestra 1066 la saturación en sodio 
tiene 1111 valor importante, del 42 por 100. de acuerdo con la ele · 
vada proporción de Na+ en las sales solubles ' y COI1 las caracte-
rísticas de aquel suelo, de aspecto francam ente salino y cubierto 
de vegetación halófila. Puede, pues, concluirse, en general, que 
estos suelos no poseen, salvo en algún caso aislado. un g rado im ~ 
portante de saturación en Na+. 
En reslullen: de todas las consideí-aciones a nteriores puede 
establecerse que los suelos s~linos del arroyo de San J uan ~O ll 
. suelos n'"oderada1Tu-nte salinos: no poseen, con contrtda.s excepcio -
nes, valores muy elevado~ de pH: no t ienen carbonato sódico 
libre: entre los constituyentes solubles predominan los cloruros 
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sobre los su lfato s ; tienen bastante calcio y sólo poseen concen· 
tración' importal1te de sodio 'en algunas muestras de mayor sali-
nidad. El grado de saturación en sodio es pequeño, salvo en una 
reducida zona central a la que pertenece la muestra 1066. Estos 
suelos · pueden incluirse, en general, por sus propiedades, entre lo s 
su,elos salinos me~lcionados en el apartado a) de la cl~sificación 
establecida previamente. Su corrección no debe plantear prooable-
mente ningún problema grave, aparte del ia vado de las sales solu· 
. bIes .. Si se proveen de un drenaje cOliven iente, 10 cual es factible 
teniendo en cuenta la ' proximidad del arroyo y el no tratars.e de 
suelos muy lmpermeables, será p'osible, C011 U11 adecuado sumí· 
ni,stro de agua, hacer el lavado de las sales solubles, Resuelta esta 
importante cuestión del drenaje, impres<:indible para impedir la 
elevación del nivel de agua subterránea'y la subida de las ·sales, es 
probable que el agua caída durante la estación lluviosa sea sufi-
ciente para efectuar el, lavado. Este tratamiento los restablecería 
probablemente a la situación de suelos normales. 
b) SUELOS DE LA zo~:\ D..8 «MARIS~IAS» PROrIA~IENTE DICHA 
De las cuatro zonas cuyos d.atos se discuten en esta com unica-
ción, las "lA» y "B», localizadas en el lucio del Sapillo y borde O. 
del mismo, tienen .caracteres muy diferentes de las otras dos, 
«C» y «(D», situadas en Calonge e isla ' Míni.ma, respectivamente. 
Las tablas III y I V contienen los datos de constituyentes solubles 
de las muestras correspondientes a las zonas (A» y «B», y las V 
y VI, los de capacidad de cambio y cationes cam~iables. 
La zona «A». está formada por un suelo arcilloso pesado, muy 
compacto, con proporción de arcilla superior al 50 por 100 e im· 
portante contenido de carbonato cálcico {lG a 20 por 100). En ge 
neral, es un suelo fuertemente salino, con concentración total de 
sales solubles en los extractos óbtenidos .Que vartan ' entre 7 ." 
28 meq./1OO grs. Las distintas muestras, incluso tomadas en luga ' 
res próxÍmos, varían ampliamente en la cantidad de sales, como es 
característico de la generalidad de los suelos salinos. En el único 
perfil realizad'o (muestras 1016 a 1019), la cantidad de sales de· los 
extractos aumenta COI1 la profllndidad hasta los 40-50 cm, Este 
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TAB L A II I 
COllstitu)'et1tes solubles de los luelos sa linos del _lucio"!> del Salfl/o (is/a Aloyor) 
expresados etl1Jltg.¡IOOOg'·S y determinados Ul extrae/os Hit/o/agua = 115 l*} 
~ 
I I 1 
I I • ~
,; I ~ 
= S , 
[ 
~ ~ 
:i .2 u ". ¿. I '" - " + + -" I ~~ + + I + .,::.8 = e ,o ,- o o • " +:...::: • 0- I '" 
'" 
"- 'u u u 
'" 
z .. . u 
" 
z ¡- :3 , ~ 
- --
----
-
--
- 1- - - -- ---- - - - - -- - -i 
10]6 o - l a - - 0.53 7,2°1 4'3 0 1,60 1'3.63 2,30 5,80 0,45 5,20 13.75 . i ,úol 
10 17 10-20 - 0,67 1 2 ,10 ¡,la 2,4 1 22,2$ 4.5 0 4,7 0 4.7 0 11 ,3° 25,20 7,61 
1018 20-4° - 0,7 1 19,00 6, 10 0 ,90 26,7 1 2,¡8 5,80 2 , 10 18,20 2),88 7,75 
101 9 40- 60 - 0,5 2 ;,90 4.60 1.45 14,4 1 2,30 5,1 0 1,3 0 6,1 2 J 4,82 7,61) 
1028 0 - 20 - 1,10 1'1 ,44 1,96 - 15,50 0,75 1,40 0,56 .1 5 ,00 I ',¡ I 7.88 
1029 » - 1,20 5,10 2,10 - 8, 40 0,35 ° ,38 0,)0 7,90 8,93 ::',00 
1030 » - 0,9 2 8,56 2,67 - [ 2 ,1 5 0,89 1,22 0,35 10,5° ¡l,90 7,65 
10 3 1 » - 0 ,96 5.48 1,7 6 - 8,20 c,53 0,86 O,lo:J i,2 S S,~3 7,85 
1032. 
· 
- 0,76 8,74 3,7 1 - [3,21 1,25 0,31} 0,33 11 ,97 13,94 ¡ ,84 
1033 , - 0,86 5,46 1,84 - 8,16 0,7 5 0,55 0,26 ),35 S,!} I 7,74 
1034 • - 1,14 ),36 1,73 - 10,23 O,So 0,3 2 0,33 10,15 11,3° i,75 
1°35 » - 0,90 8,64 3,2 1 - - 12,75 0 ,8 4 0 ,44 ° ,4° 11,65 12,93 7,85 
1036 » - 0,80 8,20 4,75 - r 3,75 0,9 2 0 ,4 1 °,40 1 '1 ,7 5 14 ,4 8 7,80 
1°37 » - 0,60 IS , IO 4.5) - ,w ,33 1,96 1,65 0,42 16,7 8 20,81 7,68 
1038 , - 0 ,74 8,40 2.97 - 12,11 1,25 0 ,75 0,33 10,45 12,7 8 i ,7 1 
1°39 
· 
- 0,92 5,90 2,2 1 - 9,°3 1,67 0,61 0 ,26 7,5° 10,04 ¡ ,68 
104° • - 1,22 4,00 1,24 - 6,46 0,25 0,68 0,20 5,80 6,93 ),)6 
1°41 • - 1,04 9,66 3, 27 - 13,97 1 0,67 1,4° 0,37 11 ,98 14,4 2 i ,67 
1°42 , - 1,10 10,16 4,45 - 15 ,71 1,00 1,80 0 ,37 13,08 16,25 7,68 
1043 , - 1,04 1 2 ~90 8,28 - 22,22 2,85 2,62 °,44 I i ,35 23,26 7,7 8 
1044 , - 0,94 1 6,84 2,26 - 10,°4 0, 42 0,86 0,33 9, 35 ]0,96 7,9° 
1045 , - - 0,96 10,40 4 ,:} 2 - 25,68 1,28 3,°9 0,49 22,00 26,S6 7,65 
1046 » - 1,14 7,60 1,97 - 1°17 1 0,70 1 ,1 7 0,28 10,00 12 ,15 7,92 
1°47 • - 0,64 1 7,16 8,89 - 26.69 0,56 0,64 0,53 26,00 2],73 7,75 
1048 
" 
- 1,20 5,08 0,86 - ¡, 14 0,22 0,25 0,26 ¡,OO ),73 7,97 
1049 • - 0,98 14,80 ~,91 - 2.:.,69 1,63 2,12 .0,42 16,25 20,42 7.7 I 
(-) Estas muestras poseen corbonatos alcalinotcrreos en proporción que \,(tria entr" el ' i y 
H,;' 0/ 0' 
TABLA IV 
COllstitllj'tlttes SO/tibIes de los sU,dos sa/h'/Cs de la zona ", B r> (borde O. del lucio del 
SaPillo, isla Mayor), expr~sados ell "Uf/. ,/JOOQ Crs, y determil1ados 
'g 
~ 
~ '5 
= E ~ .2 o 
" e <5 = 
'" 
"- u 
43 l 0-20 -
.2S , -
434 20-46 -
4 :.! Q 40 -7° -
43° o-¿o -
425 20-4° -
4 24 40 -7° -
423 0 ·- 20 -
42) 0 -20 ~ 
43' 0-20 -
426 20-40 -
433 40 -7° -
e', extractos mela/agua - J/S (*) 
-
I 
, 
- ~ f ¿. , 
" 
+ + 
<5 ,- o o o + + ~ '~ • " + u z u 
'" 
u 
'" '" - - - -
7,23 1 0,7 2 0,85 2,4+ 1,2) 1,42 1,92 3,5) 
0,90 0,83 7,47 0,)3 9.93 1,14
1 
1,15 1,47 
0,7 6 0,66 17,89 2,7° 22 ,01 3,50 2,62 0,49 
O,l)S 0,49 15 ,62 3.,21 20,20 1,28 0,12 0 ,49 
0,80 2,°3 Q,'4 3,63 15,60 3,35 1,38 1,53 
0,44 1,50 36,21 4,)7 4 2,92 10,7 1 9.57 0,87 
0,48 0,64 34,60 26,5 2 62,24 18.21 ,10,5 1 0,87 
1,00 0,80 2,95 2.45 7,20 0 ,28 0,72 0,25 
0,7° 1, 17 6,)8 5,3 1 13,96 1,7 1 1,42 0,34 
0 ,7 2 1,08 9,°4 5.9216,)6 [ , ,64 1'89[ 0,40 
0,44 0 ,82 49.93 12,58163 ,77 7 ,92 29,91 0,87 
°,46 0 ,58 49,24 19.43169 ,7 1 19,89 13,5 7 °.92 
-
~ 
-" + .; . .g 
Z :c ... 5 ~ 
- - --
4,20 11 ,12 ),7 
15,1021 ,71 8,0 
18,0219.9 1 8,0 
5 
~ 
8 
S 
5,)2 9'4SI 7'7 
H.59 15 ,158, O<) 
6 
6 
19,80(J.O,95 ! 7,8 
31,4961,08 7,8 
5,08 6,33 ' 8,4 
10,1 4 / 3,6 11 8 ,0 
12,5° 16,~ 3 j S, I 
23 ,1I 61,81 7,8 
33,3316).7 1 ), ' 
2 
8 
4 
o 
3 
(*) Estas muestras tienen un conten ido en carbonatos alcallnotcrreos que va rí~ en tre el 1 2 y 
~5 °/.· 
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T A~L A V 
Capacidad de L'ambio)' ca/iones cambiables de los S!fe/os !atinos del lucio 
del SaPino (zona e A .. , isla All'yor), en 1IIeg./l00 grs . ' 
Profu ndidad Ca pacidad 
N.+ K+ Ca++ + Mg++ 
SAtura Ción el! 
Muestra en cm, de cambio Na+% 
---- -- ---
10 16 0-10 19,8 12,60 0,58 6,62 63,6 
10 17 10-20 18,9 5,00 0,40 13. 50 26,4-
1018 ' :20-40 22,3 2,60 0,20 19,5° 11,6 
1019 40 - 60 25,0 12,20 0,80... 12,0 48,8 
1028 0-20 20,0 8,00 1,79 10,21 4° ,0 
1029 
" 
16,0 6,25 1,90 7,85 39,0 
' °30 
· 
18,5 5,90 1,7 5 10,85 32.0 
103 1 • 16,0 7,75 1,8 1 6,44 48d 
1032 , 17,5 6,03 I ,S'7 9,60 34,4 
1033 • 18 ,5 A,6S 2,09 1 1,76 25,0 
1,:)34- » 19,5 6,25 1 ,87 11,38 32,0 
1035 · 18,0 8 ,50 1,60 7,90 47,2 1036 
· 
16,5 7,75 1,30 7,45 . 40,9 
1°37 • 15,0 ' 3,22 1,58 10,2 :1I ,4 
1038 
· 
16,0 4,55 1,37 10,08 28,4 
1039 
· 
16,0 2,5° 1,7 " 11,76 15,5 
- ' °4° 
· 
16,0 5,00 1,80 9,20 31,2 
104 1 » 16,5 3,02 ,' ,63 1 1,85 18,3 
, 1°4 2 
· 
16,5 3,5 2 1,73 11,25 21,j 
1043 » 15,0 2,00 1,76 11,24 13,3 
1044 » 16,0 3.40 f,n 10,83 21 ,2 
1045 » 17,0 3,00 1 ,69 12,3° 17,6 
1046 • 17,5 5.00 2.3 2 10,20 28.5 
1047 • 18,0 1 ,32 1,82 14,96 7,3 
10-1-8 » 18,0 3,00 2,34 12,66 16,6 
1049 • I7,5 3,75 1,93 11.82 21,4 
TABLA VI 
Capacidad de cambio y catioll(s cdmbiables de los sI/e/os salinos de la ZOlla "B. 
(borde O. del lucio del SaPillo, ¡sl .. l 111a)'or), ett meg./lOO g"s, 
Profun didad C.p,,",d 1 Na+ K+ Ca++ + Mg++ Saturació n en Muestra en cm, de cambio ' Na +Ofo 
---
I 432 I 0-20 27,0 8,7° 8,62 9,66 32,3 428 0-20 3°,0 9,28 6,53 14,59 30,9 
4\4 20-4° 3°,0 6;83 2,4 1 '20,76 22,7 
429 40 - 7° 23,0 6,27 2,5 ' 14,1:2 , 27.2 
430 0 -20 17.0 5,82 5,27 5,9 1 34,2 " 
425 20-40 18,0 4.77 2.43 10,80 26,5 
424 40- 70 20,0 6, , 6
1 
2,13 17,71 I 30 ,8 
423 0-20 24,0 8,35 2,65 13,00 
I 
34,7 
427 0 - 20 25,0 8, II 2,96 '3>93 32,4 
43
' 
0-20 27,0 8,75 : 2,60 15 .65 32,4 
426 20-4° 31,0 11,02 ! 2,43 1.1 ,55 I 35,5 
433 40 - 70 20,0 8, 14 1,98 9.88 I 47.0 
\ 
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perJil y las muestras 1028 a 1044 corresponden a un área muy baja, 
con escasa 'vell'etación, casi toda de plantas halófilas (almajas) , 
E n ningún caso se ha encontrado ca rbonato sódico, que Sé 
investigó en los extractos recién obtenidos. Todas ellas poseen 
apreciable cantidad de bicarbonatos . En todas las muestras existe 
importante cantidad de cloruros, que predominan solJre los sulfa-
tos. S in embargo, la concentración de estos úl.timos es considera-
ble en muchas de ellas, y la relación 0 - /50," varía entre 6,3 y 1,5. 
En cuanto a los cationes, pr~domina el Na+ en todos los extra c-
tos, ¡llegando a alcanzar valores muy elevados en a lgunas mues-
tras (1018, 1037, 1043, 1045, 1047) Y superando en muchos casos 
a la suma de los demás cationes determinados. E xiste bastante 
calcio, que aumenta en las muestras que poseen mayor cantidad 
de sulfatos. La concentración de magnesio es del mismo orden 
que la del calcio, y la de potasio es moderada. Las sales predo-
minantes son, en suma, el cloruro y sulfato sódicos . 
Los valores de pR son moderadamente alcalinos, casi siem· 
pre próximos a 8. Como ,indicamos 'anter iormente, una elevad:! 
concentración de sales solubles no implica, si no está presente 
al carbonato sódico, el que existan valores elevados de pR. Antes 
al contrario, cuando entre lo s constituyentes solubles predominan 
el cloruro y sulfato sódicos, sales ambas qne por ser práctica-
mente, no hidrolizables dan disoluciones neutras , de no existir 
una fuerte hidrólisis de la arcilla sódica (lo cual 110 ocurrirá en 
presencia de una fuerte concentración salina), el pH podrá ser 
sólo neutro o muy déb illll ~nte alcalino. Los mismos suelos some-
tidos a un fuerte lavado, lo que determina con la e liminación de 
la mayor parte de las sales solubles una hidrólisis apreciable de 
lé. arcilla sódica, tienen r&1.cción fran camente a lcalina, como he-
mos encontrado en algunos horizontes de suelos salinos en los 
que un intenso lavado hizo emigrar las sales a estratos inferiores. 
Este punto será puesto de mani fi esta más adelante. 
El grado de saturación en sodio es importante en estos suelos . 
Aunque · existen algunas mues.tras en las qt\e es inferior al 15 ó 2-0 
por ciento, la mayoría de ellas tienen valores de saturación en 
sodio superiores al 2i') por ciento. Los valores más elevados se 
presentan, desde luego , en la serie de muestras 1016 a 1044. to-
mada en el área más baja del lucio .del Sapillo, Con escasa vege-
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tación, toda ella forma<!a por plantas halófilas. Otras áreas de 
esta misma zona, ligeramente más altas, en las que junto a plan · 
ras halófilas existen ya a lgunas gramíneas, no poseen en general 
valores muy altos de satlfración en sodio. La concentración de 
sales en los extractos 1: 5 es aproximadamente del mismo orden 
el todas las muestras, sin ninguna diferenciación regular en zo 
naS. Por consiguiente, el grado de saturación en sodio de la ar-
cilla tiene, a l parecer, !llás importancia que la cantidad de sales 
solubles en la determinación de la toxicidad para 'las pláñtas, lo 
que se confirma también en otros casos, como veremos más ade-
lante . 
E n resumen, puede deducirse que los suelos salinos de la zona 
(.1\» del lucio del Sapillo son . fuertemente salinos; no poseen va-
lores muy aÚos de pH ; no tienen carbonato sódico libl:e; entr.e· 
sus constituyentes solubles predominan el cloruro y sulfato só-
dicos; tienen importante proporción de carbonatos a1calinofé-
r reos y una cantidad media de calcio soluble. El gr;1do de satu-
racion en sodio es elevado. Pueden califiéarse como suelos sa¿:¡no~ , 
ligeramente alcalinos. 
La zona "Bl) (borde O. del lucio del Sapillo), está formada asi-
mismo po r' un suelo a~cilloso pesado, con un contenido de carbo-
natos a1calinotérreos del 12 al 25 por ciento. En Íos .tres perfiles 
estudiados, así C01110 en las muestras ú r~icas ~32, 423 Y 427, 1<; 'con-
centración de sales en los extracto's es bastante elevada. Las áreas 
(1, y c san moderadamente salinas en el horizonte superior, aumen-
tahdo la proporción de sales con la profundidad , has.ta alcanzar ll'n 
valor muy alto a los 40-70 cm. Estas án';;s son las que poseen un 
aspecto menos salino,' con bastante vegetación, en la que junto a 
las plantas halófilas, existen también g ramíneas. Las áreas b y d 
Son fuer temente salinas, con concentración de sales que aumenfa 
también rápidamente con la profundidad. Ambas son de aspecto 
ex terno muy salino, desnudas de vegetación o cubiertas de plantas 
halófila s . Todas las muestras se tomaron en la primavera del ailo 
1H55, después de 11n período oe lluvia s -intensas. 
No se ha encontrado ·ca rbonato sódico en ningún caso. Todas 
las muestras poseen una cantidad moderada de bi carbonato y muy 
alta de cloruros que Son el anión predominante. No obstante, exis· 
ten en esta zo na bastantes sulfatos . que en algunas IÍ.luestras (424, 
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42G, 4:23) alcanzan ,'a lores especialmente elevados. La concentra~ 
ció n de ambos aniones aumenta con la profundidad . Predomina el 
Na+ entre los cationes en todos los estratos, aumentando su con" -
ccntración con)a prof lInclidad y alcanzando valores muy altos en 
los estratos. inferiores. Existe m{lcho calcio soluble y una gran 
cantidad de magnesio, que en algunos horizontes supera a la del 
calcio y que llega a ser hasta de 30 meq. 100 grs . Las sales predo-
minantes son, pues, cloruro y sulfato sódico. cálcico y magnésico, 
por este orden general. 
,- E l pI-I es moderadamente alcalino, confirmación de nuestra. 
observación · anterior de que una fuerte concentración salina no 
va necesariamente unida a una elevación del pR. Los primeros 
h'orizontes, algo más lavados, en los que la arcilla sódica ha su-
frido alguna · hidrólisis , tienen pH en general más altos. 
E l grado de saturación en sodio en estos suelos posee valores 
alrededor del 30-32 por ciento. Los valores medios son algo más 
elevados en las muestras de las áreas 'b y d, más fuertemente sa-
linas. Sin embargo, la. presencia de tina fu erte concentración pe 
calcio y magnesio entre los constituyent~s solubles hace que el 
grado de saturación en sod io no sea , en general, muy diferente 
del que existe en las áreas a y c. 
En res umen, puede concluirse que los suelos de esta zona (eB» 
Son suelos fuertemente salinos, con valores moderadal)1ente altos 
de pH; no poseen ca rbonato sódico libre : tienen gran cantidad 
de cloruro y sulfato sódicos entre las sales solubles; poseen, tam-
bién, notables cantidades de calcio'-y magnesio solubles e ·impor-
tante contenido de carbonatos alcalinotérreos. El grado de . s~tl1-
ración en sodio es elevado. Pt\e~en calificarse como suelos salinos, 
li.germl1ellfe alcalinos. 
Las zonas «C» y ,«Dn presentan caracteres muy diferentes a 
las anteriores. L os correspondientes datos de sales solubles y sa-
turación de bases se expresa n en las taMas VII, VIII, IX Y X. 
La zona (cC», Calonge, está formada por un suelo arcilloso; de 
caracteristicas similares a los anteriores y fu ertemente calizo. El 
único perfil tomado en esta zona tiene una pequeña concentración 
de sales en los estratos superiores . que aumenta gradualmente 
con la profundidad. Sin embargo, la salinidad es moderada inclu -
so a 80-100 cm. Esta zona pre~enta aspecto parecido al de l1n S l1e~ 
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TAB L A VII 
Constituyentes solubles de los S!lelOS salillos de Calouge (zo1la .C., isla A!layot·) 
~xpresados m 1JIe/j./IOO gn. y detenm·nados .Ut ext ractos suel%gua = I.'5 (. ) 
~ 
I 
, 
, 
o 
~ 
E 'O . 
· 
~ 
:¡ o. E 1: I 11 · + cg " o " - o + ~ <5 <5 , o o + + + " <5 o'e o '" + • ~~ " 
'" 
u u <3 
"' 
... . u 
'" 
. :< Z ~ 
- - -- - - -----
--
- - ---
- - -
1021 0- 10 
-
0,80 0,37 0,35 1,5 2 o ,g6 0,32 0, 12 0 ,85 2,2 5 7,80 
1022 10- 20 
- 0,7° 0,53 0,46 1,6g 1,05 0,28 0,12 1,°5 2, 50 7.7 1 
102 3 20- 40 - o,go 0,63 0.5! 2,04 0 .¡8 O,lg 0, 12 2,°5 3, 14 7.82 
102 4 4 0 - 60 - 1,18 0,87 1,84 3,8g 0,63 0,20 0, 12 3,10 . 4,°5 8 ,28 
102 5 60- 80 - 1,08 1,55 1,64 4.27 0,60 0,1 8 0, 17 4·,24 5, I9 8,08 
1026 80-100 
-
J,12 2,20 1,70 5,02 0.59 0, 16 0,17 5,20 6,1 2 8,08 
c-) Estas muestras poseen carbona los alcalinoterreos en proporción que aumenta gra dll almen -
te con la profundidad , desde 10,2 al 23 OJo. 
TABLA V I I I 
.Constituyellte! solubles de los sur/os salillos de isla Mínima (zQ"a «.D») expresados 
t1l meq.jIoo grs. y determt"11ados m extractos suelojagtla = I:5 (*) 
~ 
-• ~
~ 'il E , • ~ o • , o 11 
" 
11 -o + + '. _o 
• ~ <5 <5 b <5 '0 + +", + 00 ~ ~.~ .:J + • ~.~ " u u "' '" '" z ~ ------ --------- --- ---
444 0- 20 - 0,80 2,75 1,5° 5,°5 0,96 0,47 0, 19 5,20 6 ,82 7,75 
4+5 0- 20 - 0,84 1,76 0,82 3.4 2 1,00 0,53 0, 17 3,10 4 ,80 7,80 
44Ó 0- 20 - 0,9 2 0,98 0,6,. 2,53 0,94- 0,45 0,14 2,35 3,88 7,75 
447 0- 20 - 0,82 0,68 0,54 2,04 0,56 0,24 0, 11 2,22 3,13 7.85 
44~ 0- 'o - 0,83 1,66 0,87 3,36 0,78 0,26 o,og 3,27 4 ,40 7.45 
449 30- 50 - 0,5° 4,34 2,20 7,04 1,14 1,33 0,05 5.4° 7,92 7,55 
450 60 - 80 - 0,56 6,80 2,07 9,43 1,46 1,40 0,06 7,20 10, 12 7.45 
45 1 90- 110 - 0,7° 7,56 3,39 11,65 1.99 1,60 0,12 8,80 12,5 1 7.45 
45 2 0- 20 - 0,5 4 '9,06 5,g8 25,58 5.3 1 0 ,i 9 0,4° 20.00 26,5° 7 ,45 
453 30- 50 - 0,7 6 7.60 2.°9 10.45 1,35 0.57 0, 12 8,20 10.24- 7.62 
454 0- 20 - 0,~6 9,go 2,30 12,76 4,35 0,75 6, 16 ~ , I4 13.4° 7,35 
455 0- 20 - 0,61 7.30 2,06 9,97 2,39 0,5 2 0,18 7,48 10,5 7 7.55 
456 0- 20 - 1,14 1,80 0,55 3.49 1,07 0,2 1 0,°9 2,60 3,91- 7,5° 
457 30- 50 - 0,82 I I ,SO 2,24- 14,86 2,°7 0,72 0,21 J2,40 15,40 7,62 
458 60- 80 - 0,66 8.g2 2,27 11,85 1,32 0,48 0, 17 10, 14 12 , I1 7,73 
459 0- 20 - 0,66 3·54 1,°9 5,29 1,3~ 0,5° 0,09 3,80 5,7 1 7,7 2 
460 0- 20 - o,go 1,72 1,00 3,62 1,25 0,3 2 0, 11 2,60 4,28 7,95 
46 1 0- 20 - 0,60 '2,7 6 1,07 4,43 1,62 0,2 5 0,09 3.00 5, 16 7,60 
(-) Estfls mu~~tras conlienen carbOllatOIi llkallnotérreos en propord6n que varia entre el J7 y 
35 1' 0. 
34 
' .. 
SUELOS SALINOS DEL GUADALQU IVIR 
TABLA IX 
Ca/aeidad de cambio y caliollts cambiable! de los suelos salinos de Calollge 
(,;/ma ce. isla Ala)I'''-) etllIllg. / IOOC'-S. · , 
. 
, 
Profundidad Capacidad ' Mg++ + C«++ 
Saturación en 
Muestra en cm. de e'amblo N,+ K+ NII.+"/o 
--- ---
- 3,8 1021 0- 10 17,0 , 0,65 2,23 14,12 
1022 10 - 20 " 2I~OO 1,75 2,08 17,15 8,3 
1023 '0- 30 26,4 2,35 . 2,08 21,Q7 8,9 
1024 40- 60 18,4 .3,90 I 2,08 12,4 2 21,20 
1025. 60- 80 16,0 10,76 2,18. 3,06 67,2 
T026 80- 19° 18 ,4 12,80 -2,43 ' 3,17 69,S 
T.A B.LA X 
Cajacidad de cambio y caliones cambiables de los suelos saUnos dl isla Aifílljma 
(11'0110 (cD»), en meg_/ lOO grs. 
Profundidad Caracidad 
Na+ K+ I ".H + C.H Saluración en Muestra en cm. de cambio NII.+'/o 
444 o·· 'o 18,0 J ,32 1,4 1 15,27 7,3 
445 • 20,0 0,30 1,73 17,97 ,,O 
446 • 26,0 1,65 1,76 22,59 6,4 
447 • 29,0 0,48 1,79 ~6,73 ,,6 
448 » 32,0 0,13 1,3 1 3°,56 0,4 
449 30 - SO 23,0 0,3 0 2,05 20,65 ' ,3 
450 60- 80 18,0 1 ,20 0,94 15,86 6,6 
45' 90 - 11 0 3 1,0 1,20 0,60 29,20 4,0 
45 2 0- 20 26,0 2,88 1,7 8 21,34 11,0 
453 30 - So 22,0 0,87 1,08 20,°5 4,00 
454 0- 20 26 O 0,3 2 0,44 25,24 , " 
455 . » 1 S, 4 0,3 0 1,3 2 13,78 2,0 
45 6 • 17,4 0,19 1,4 1 15,80 ,,O 
4 57 30 - SO 24,° I 0,28 1,44 22 ,28 1,' 
458 bo- 80 ¡l,O 0,26 1,33 10,4 1 2,' 
459 0- 'o 15,4 0,60 1,2 1 13/59 3,8 
460 
· 
14,4 0,28 1,19 12,93 ,,O 
46 1 , 12,4 0,4° I,.p 10,59 I 3,2 
le normal y está cubierta con abundaute vegetación de gramíneas. 
Algunas áreas próximas se han dedicado en los últimos años ti 
cultivo de cereales con buenos resultados. 
No se ha ,encontrado carbonato sódico, pero sí una concentra~ 
ción moderada de ,bicarbonato. Existen cloruros y sulfatos en 
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pequeña cantidad y en proporciones casi iguales ; hay una .canti-
dad apreciable de calcio y pequeña de magnesio, disminuyendo 
la de ambos con ' la profundidad, La cantidad de sodIO en los ex-
tractos, que no es elevada en ningún caso, aumenta por el C0 11-
trario en los estratos inferiores, en los que es mayor que la de ' 
calcio . 
. La saturación en sodio es muy pequelia en los es~ratos super-
ficiales (inferior a 9 por ciento), aumentando rápidamente a partir 
de los 40-6c1 cm. y llegando a alcanzar valores elevados en las zo-
nas profundas. . 
_ Los valores de pH, son modera.dali1ente· alcalinos, con ligera 
tendencia a aumentar con la proJlll1di~ad. 
En resumen, los suelos de la zona de Calonge tienen un con-
tenido moderado de sales; valores de pH inferiores a 8,3; mucho 
carbonato 'cálcico; no poseen carbonato sódico; proporciones pa-
recidas de " cloruros y sulfatos; predominio del -sodio en los hori-
zontes inferiores y grado de saturación en sodio muy bajo en los 
estratos superficiales y alto en los profundos . E n conjun.to, pue-
den calificarse como suelos sal-inos-lige1'a11unte alcali?ws, _con ho -
rizontes superiores 1nuy ligera'mente salinos-no alcali"nos . 
La zona de muestras ,«D», situada en la isla Mínima, es sin 
duda la más interesante ~e las comentadas en esta exposición. 
Está " formada por una gran extensión de terrenos cultivados, si-
tuados en el. SO . de dicha isla, en régimen de regadío total o 
parcial y dedicados principalmente a algodón, cereales y a zona 
de pastos para ganadería de reses bravas. En ella se han regis -
trado rendimientos -muy elevados de algodón y cereales, y se han 
hecho por el propiet~rio experiencias de creación de praderas ar-
tificiales C911 diversas especies adaptab"les a suelos salinos, con 
notable éxito. La fig;ura 8 muestra el aspecto de una de estas p;a-
deras artificiales .y la núm. 9 el estado deficiente del trigo en una 
de las parcelas sembradas de este cereal, la de las mues, 
tras 456-458. 
De- aspecto enterament~~llniforme, es~a zona esta formada por 
un suelo de aluvión, muy fino, muy arcilloso, compacto y "de gran 
profundidad . En 'la región del perfil tomado en la parcela núm. 6 
la cantidad de arcilla aumenta con la profundidad desde el 43 por 
ciento en la superf.ici e al 76,7 por ciento a 90-110 cm. El suelo 
..... 
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Aspecto deficiente del t rigo en la parcela de las muestras 456 y 458, en Isla Mínima. 
u-
.. 
~ 
> 
r 
~ 
:. 
~ 
o 
> 
el 
r 
o 
~ ;:-
o< 
~ 
~ ¡; 
r 
o 
~ 
;-
~ 
~ 
SUELOS S¡\LIXOS DEL GUAIH.I.QUIVIR 153 
resulta por es~a cauSa muy impermeable y el drenaje sumamente 
defectuoso. Este es el principal inconveniente de ~esta zona y d~ 
toda la marisma. ,Como el subsuelo . contiene importante cantidad 
de sales 'solúbles y el nivel de agua' subterránea se mantiene alto. 
a 10 cual contribuye el regadío en c~)11diciones precarias de dre-
naj e, con -frecuencia estas zonas, de suelos muy fértiles, se ven 
amenazadas por la subida de sales por capilaridad, di sminuyendo 
los rendimient~s y poniendo en peligro la agriclutl1ra en estos 
lugares. Efectos de esta clase se han notado en los últimos años 
en alguI1as áreas de esta z(;ma:. 
T:odas.- las muestras ,contienen carbonato cálcico, en propor-
ción que varía entre el 17 y e l 25 por cient~. Se tomaron en la 
primavera del <\ño 1955, al final de un periodo de inteñsas lluvias. 
El perfil 'más profundo (muestras 448 a ' 451), corresponde a una 
parcela sembrada de trigo y se tomó en un lugar en- que éste pre-
sentaba ma¡' aspecto por causa de las sales . A la .misma parcela 
corresponden las muestras 444 a 447. Es un' suelo' poco salino en 
los estratos super~iciales, excépto en la !nuestra 444, un lugar en 
que el trigo presentaba un aspecto deficiente. El contenido de 
sales aument~ con la profundidad. Lo mismo ocurre ' con el perfil 
formado 'por las muestras 456 a 458, tomado en una parcela puesta 
por primera' ~ez en cultivo y sembrada de trigo , que en la fecha 
de toma ' de muestras crecía deficientemente. A profundidad de 
30-50 cm. 'existe ya una c¡¡ntidad· importal1te de sales. Sin embar-
go, estimamos .que el comportamiento defectuoso de este suelo 
se debe . de un modo muy importante a las. d}'ficientes propiedades 
fí sicas de está parcela, con pésimas condiciones de textura y de 
aireación. Probablemente $stas coridiciones 'mejorarán en labores 
sucesivas. 
Las muestras 452 y 455 co~responden a una parce la bien dis··' 
tinta de las .anteriores . En una . zona de nivel ligeramente más 
bajo, a 'la que afluyó en las últimas intensas lluvias el agua pro-
cedente de .zonas próx imas, y ' con ellas . un fuerte aporte de sales. 
El suelo es extraordinariamente pesado y su drenaje defectuosÍ-
sima. Todas las muestras s(;m ' fue~temente salina s, disminuye~ld o 
el contenido de sales hacia los horizontes · inferiores en la profun-
didad inve'stigada. 
N o se ha encontr;ado carbonato sódico en ningún caso ;' exist.e 
39 
I 
l. 
'o· ' 
154 ANALES DE EDAFOLOGiA y FlSIOLOGÍA VEGETAL 
una cantidad apreciable d~ bicarbonatos. Cloruros y sulfatos son 
los ~niones más importantes) que existen en cantidad moderada 
en los horizontes superiores (excepto en la parcela 5 fuertelnente 
salina) y que aumentan con la profundidad. Predominan los clo-
ruros, pero la concentración de sulfatos es importante. El catión ...... 
más abundante es el Na+, pero con importante concen.tración de 
Ca++ y Mg++, aumentando en los tres con la profundidad. El he-
cho de que la salinidad sea moderada en los estratos superiores 
y el que exista en todos los casos importante concentración de 
sulfatos y de calcio y magnesio solubles, así C01110 la presencia de 
carbonato cálcico en gran cantidad, es de la ii.layor importancia 
en la ;deter!Uinación de las propiedades de estos s,uelos, 
En efecto, todas las muestras poseen un grado muy bajo · de 
saturación en sodio, de modo que a este respecto pueden co~cep­
tua'rse como suelos normales . En ningún' caso esta saturación es ' 
mayor del u.1 por 100 y sólo en cuatro muestras se supera el 
5 por 100. Los valores de pH son prácticamente los de suelos 
normales, .con la única excepción de la parcela 5, estos suelos 
pueden calificarse como ligera'n·unte salin.os, no alcalinos, 
CONSIDERACIO NES FINALES 
No puede pretenderse, naturalmente, ' extraer conclusiones de-
finitivas solamente de lo s datos contenidos en este trabajo ; La 
extensión considerable de la marisma necesita todavía una pro-
lija labor de estudio de suelos para llegar a conocer a fondo la 
clase y contenido de sales en toda esta gran área salina . A la hora 
en que se publican estas líneas se han estudiado o 10 están siendo 
en nuestros laboratorios otras zonas de la marisma', Otras inves-
tigaciones fundamentales, sobre estudio de agua subterránea, de 
las aguas para el riego, de la composición granulométrica, su 
variación con el perfil, permeabilidad del suelo, naturaleza de la 
fracción arcilla, etc., algunas de las cuales están en fase muy 
avanzada de desarrollo, serán objeto en fecha próxima de otras 
publicaCiones. Sin embargo, a la vist'a de los resultados que co-
nocemos es posible hacer alguna consideración de conjunto sobre 
el problema global de la marisma. 
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.El suelo de la marisma tiene unas características edafológicas 
que hay que tener presentes en cl1alq~lier clase de estudio o traba-
jo teórico o práctico que se haga sobre la misma. Constituida ca~i 
en su totalidad por un suelo de aluvión muy arcilloso y profundo , 
y por ende, extraordinariamente compacto y difícil de trabajar 
y de dn!ll,ar, posee en el subsuelo una fuerte concentración de 
sales en las que predominan el cloruro y sulfato sódicos. Existe , 
también, bastante calcio y magnesio solubles y tnucho carbonato 
aálcico, en ocasio!lf:s más del 30 por ciento. Esta última circuns-
tancia f~vorable es sIe un interés extraordinario en toda clase de 
operaciones que se emprendan para la corrección y cultivo de 
estos suelos. 
, 
El clima, y en particular la cuantía y distribución de las llu-
vias , son factores decisivos en la evolución de estos su~lo s. La 
precipitación total varía entre 500 y 550 mm. al año COI1 dos má-
ximos en Marzo-lAbril yl en Septiembre-Octubre y una prolonga-
da estación prácticamente seca J con temperaturas muy elevadas , 
que abarca prácticamente la totalidad de los meses oe Mayo-
Agosto, Como el nivel del agua subterránea es muy alto en ge-
neral en to~a la marisma, la intensa evaporación que tiene lugar 
en este período seco .origina la subida por capilaridad de una gran 
cantidad de agua cargada de sales, que se depositan así en los 
horizontes superficiales aumentando fuertemente su salinidad 
Como el drenaje natural es casi nulo, por la especial topografía 
de esta zona, en la época de lluvias intensas se eleva todavía más 
el nivel de agua subterránea, por lo que las sales lavadas quedan 
en el subsuelo a escasa profundidad , pudiendo ascender nueva-
mente con facilidad en el siguiente periodo seco, etc. Cuando ~ 
estos hechos se une una inadecuada administración del regadío, 
con gran cantidad de agua y sin drenes que mantengan suficien-
temente bajo el nivel freático, éste se eleva aún más en las pro-
ximidades de la estación seca y la subida de las sales se acentúa, 
Con el consiguiente peligro para la permanencia de la agricultura 
en estas condiciones . Otra cosa bien distinta ocurre cuando estos 
suelos se dedican al cultivo de arroz: el obligado y especial ré-
gimen de inundación de este cereal asegura el lavado del suelo 
en las capas más superficiales, <f con 10 que la salinidad disminuye 
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y esta planta, que por otra parte puede resistir una salinidad mo · 
cierada, da buenos rendimientos en muchos de estos suelos. 
Se han estudiado en nuestros laboratorios otras zonas de la 
marisma, además de las que se consideran: en esta publicación. 
De todos los datos se deduce que existen en las marismas zonas 
de salinidad muy variada : ai lado de extensé!-s áreas de terrenos 
fuertemente salinos que ocupan las part¡;;s más ·bajas de los lucios 
centrales, existen otras, algo más elevadas, cuya saJinidad, sobre 
todo en los horizontes superficiales, e:; moderada. La gran can-o 
tidad de sales sódica:; de las zonas más salinas, ha determinado 
un considerable -empeoramiento del suelo·, convirtiendo, en gran 
parte, la arcilla en arcilla sódica. Sin embargo, por lo que hemos 
podido comprobar hasta el presente, sólo en muy raras ocasiones 
1;, saturación en sodio supera el 40 por cicnto, lo que se debe a la 
afortunada circunstancia de la existencia de apreciable cantidad 
de calcio soluble y, sobre todo, de Ulla gran reserva de carbonato 
cálcico. No obstante, estas zonas han de sufrir una profunda mo-
dificación y corrección antes de quc puedan dedicarse a algún cul-
tivo útil para el hombre. Las zonas ligeramente más altas, mucho 
menos sali;las. tienen en los horizontes superficiale5 un grado 
tn.uy bajo de saturación en sodio. de modo que en algunas oca-
siones el snelo cs, a este respecto. un suelo ti.ormal hasta profun-
didades de no-so cm. Estos son los snelos que hemos calificado 
como «moderadamente salinos-no alcalinos»). En ellos, si esta. si-
tuación Ira empeora por circunstancias climatológicas anormales 
o manejo inadecuado. pueden darse buenos rendimientos " de al-
gunos cultivos comunes, algodón, cebada, etc. En todos los ca-
sos, sin embargo. como ya hemos indicado, de continuar las con-
diciones actuales, la proximidad de las sales del subsuelo y su 
ascensión a la superficie durante el periodo seco, ... constituyen un 
grave peligro para la permanencia y el éxito de la agricultura en 
esta zona. 
Por lo que hasta la fecha conocemos de los suelos salinos de 
esta zona baja del Guadalquivir, y sin exceder el carácter provi-
sional de estas consideraciones, el problema de la marisma es fun-
ció~ ~e unas cuantas variables, cuyo conocimiento y J.TIodificación 
ha de acometerse simultáneamente. Son las principales: concen-
tración salina y saturación en sodio, nivel de agua subterránea . 
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""drenaje apropiado, calidad del agua de · riego y plan de cultivos 
,conveniente . La concentración salina puede rebajarse hasta el 
grado convenieltte por layado del suelo) inundándolo con agua 
de ríos. De nuestros datos se deduce) por otra parte, que el grado 
de saturación en sodio no es en ningún caso (al -menos el) 10 que 
conocemos) tan alto que ha ga imprescindible el empleo de agentes 
químicos de corrección (yeso, azufre, etc.) La existencia de una 
inagotable reserva de calcio en forma 4e carbonato es garantía 
segura de la reversión de la arcilla sódica ; si se procede a l lavado 
('11 forma adecuada. 
La creación y disposición de un sistema conveniente de dre-
uaje es una condición indisp~nsable para- el éxito de cualquier 
plan de corrección de estos suelos. Por otra parte, es necesario 
drenar y retirar el agua cargada de sales procedente del lavado e 
infiltración descendente: y además, es absolutamente preciso man-
tener el nivel del agua subterr*nea suficientemente bajo para evi-
tar la subida de las sales por capilar idad (\ los estratos superficia:' 
les, que haría inútil cualquie r clase de esfuerzos para el desalado 
y corrección permanente de estos sl1elos. Este es, sin duda , uno 
de los aspectos más importantes del problema. 
Parece obvio anadir a estas consideraciones que es incompa-
tible con todo plan de corrección de estos suelos el empleo de' 
aguas de rieg<) con un contenido exces ivo "de sales. Sin embargo, 
merece la pena mencionar esta circunstancia si se tiene en c;uenta 
'qu~ la situ~ción de las tomas dé agua actuales en el río ' es tal, 
que las empleadas para el riego tienen en algunas ocasiones un 
alarmante nivel de salinidad que perjudica gravemente a los culo 
tivos, y, 10 que es más grave, puede destruir en un solo año la 
labor de corrección realizada en mucho tiempo. 
A las condiciones enumeradas hay que añadir la necesidad de 
disponer un plan de cultivos y labores adecuados. 
De las investigaciones en curso es de esperar todavía mucha 
luz sobre ei problema .de la marisma y la posibilidad de su resolu-
ción desde el punto de vista cien tí fico y económico . Numerosos 
aspectos relativos principalmente a propiedades fí sicas y otras de. 
estos suelos, necesitan ser estudiados minuciosamente antes d~ 
poder establecer con carácter riguroso las bases científicas para 
I su posible corrección permanente. La resolución de este impor-
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tante problema y su posibilidad de realización práctica han de 
asentarse necesariamente sobre un perfe.cto C0119cimiento de ~o­
dos los aspectos científicos relacionados con el grupo de circuns-
tancias ya indicadas, cuya adecuada consideración conjunta es in-
dispensable para abordarlo CO I1 carácter definiti vo. 
CONCLUSIONES 
Los suelos saJinos del arroyo de San Juan son suelos mode-
radamente salinos, .con pH ligeramente alcalino y grado bajo de 
saturación en sodio, que pueden c~1ificarse como suelos lige1'a-
mente salinos-no alcalinos. 
Los suelos de la zona ba ja del Guadalquivir, en 1", parte de-
nominada corrientemente «marismas», son suelos de aluvión, muy 
arci11osos y profundos, que co ntienen mucho carbonato cálcico y 
una elevada proporción de sales solubles. 
Se han identificado ' áreas fuerteme1)te salinas en el lucio del 
Sapillo y zonas limítrofes, que se calificat} como suelos «salinos-
moderadamente alcalinos». Contienen bastante cloruro y sulfato 
sódico y apreciable cantidad de calcio y magnesio solubles. Su 
grado de saturación en sodio varía entre el 20 y el 40 por ciento . 
Se han identificado otras zonas de salinidad mucho menor en 
Calonge e isla Mínima, que se califican como süelos «'salinos-
ligeramente a1c@.1inos» y. suelos (diger~mente salinos-no alcalinos», . 
respectivamente. Su grado de saturación en sodio es muy peque-
ño, en especial en isla Mínima, donde' es inferior a'l n.o por ciento 
El contenido de sales aumenta con la profundidad, con pre-
dominio de cloruros, sulfatos y bicarbonatos, por este orden. 
No se ha encontrado en ningún caso carbonato sódico. 
El carácter fuertemente calizo de estos suelos, que tienen' car-
bonato cálcico en proporción hasta del 30 por ciento; es una 
circunstancia favorable para su corrección. 
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$e estudia el contenido y clase de sales, vanaCIOJl con la profundidad, grado 
. de saturación en sodio, cte. de' suelos salinos del arroyo de ~an Juan y de varias 
zonas de las ' «marismas» del .Guadalquivir. 
Los suelos del arroyo de San Juan son . suelos moderadamente salinos, con 
UI' grado muy bajo, de saturación en sodio, que pueden calificarse como sueIJs 
jigeramente salinos·-uo · alcalinos. 
, Se han identificado varias áreas f·uertcmente saUnas en la zona de «ma· 
· ri~.más» , de . suelos salinos.Úgeram;nte alcalinas,' con grado de saturadón en 
sodio del 2!> al 40 por -lOO. Se estudian otras áreas de salinidad moderada, 
sr.:elos ligeramente salinos· no alea lilJos, con grado de saturación en 60dio 
inferior al ;)-10 .por ciento. 
Todos los suelos <le la zona estudiada, contienen bastante carbonato 
,¡'¡!cico. N o se ha encontrado carbonato sódico en ningún caso. 
Several arcas of saline and alkali soi!s in the o: marismas. z(:ne of Guadal· 
quivir and San Juan rjvers have been studied. 
The soils ncar San Juan r¡ver belong to lightly sali1,e-lloJt alkaline 50ils. 
The have a sodium saturation percentage lower than 10 %. 
In the cmarismasll zone several great areas ,o'! strongly satine soils have 
been studied. These soj15 have a great oContents oí sodium c!oride and .. sulfate 
and they are 20-40 % sodium saturated. They have not nah ium carbonate 
and can be classifyed as saline-liglttly a!kaline soils. Other tess satine areas 
jtl the same zone are only 1-10 '% sod:um saturated They have not CO Na,2 
and can be classifyed as saline..],on alkalitte soils. :y 
AH these soils have 1Q..80 % of calcium carbonate. 
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